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Wykaz wazniejszych oznaczen:

A* — zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym, % wagowo
A, — zawartos$¢ popiotu w stanie suchym, % wagowo
A — zawartos$¢ popiotu w pozostatosci koksowej w stanie suchym, % wagowo
B — bezwymiarowy przyrost temperatury
Be — stopien wypalenia, %
* — zawartos¢ pierwiastka wegla w paliwie w stanie analitycznym, % wagowo
¢ — koncentracja, udziat, kg/m’
cy — pojemnosc¢ cieplna wlasciwa przy stalym cisnieniu, J/(mol-K)
D — wspotczynnik dyfuzji
— $rednica wewnetrzna plazmowego palnika pylowego, m
Da - liczba Damkoehlera
Da - analog liczby Damkoehlera, m”
d — srednica wylotowa plazmowego palnika pylowego, m

— rozmiar geometryczny ciala nieoptywowego, m

di — $rednica wewnetrzna komory aparatu Godberta — Greenwalda, m
d, — $rednica czastki, m

Ay — sredni rozmiar czastki, m

dw — $rednica wewngtrzna przewodu wlotowego, m

dpsdt — predkosc¢ narostu ci$nienia, MPa/s

E — energia czastki przy zalozeniu, ze 1 eV = 1,602:10™, J
— energia aktywacji, J/mol
Fmin — minimalna energia zaptonu, J
Fw - powierzchnia czastki weglowe;, m’
FC* - udzial statej czesci palnej w weglu w stanie analitycznym, % wagowo
FR* —wskaznik paliwowy w stanie analitycznym
H — zawarto$¢ wodoru w paliwie w stanie analitycznym, % wagowo
hy — wysokos¢ komory aparatu Godberta — Greenwalda, m
1 — bezwymiarowa gestos¢ energii generowanej przez strumien plazmy
Ky  — wspdlczynnik wybuchowosci pytlow, MPa-(m/s)
k — stala szybkosci reakcji, wymiar zalezny od rzedu reakcji

— stata Boltzmanna k= 1,38 -10%, J/K



ko — wspotczynnik przedeksponencjalny, 1/s
Lsoo  —umowna dlugos¢ ptomienia pylowego, m

my — masa pytu, kg

my,  —masa czastki weglowej, kg

N — zawarto$¢ azotu w paliwie w stanie analitycznym, % wagowo

Na  —moc elektryczna plazmotronu, kW

M — moc cieplna palnika, kW

Nzsoo — potencjat zaptonu, MJ/kg

o — zawartos¢ tlenu w paliwie w stanie analitycznym, % wagowo

p — ci$nienie powietrza, MPa

Pe — maksymalne ci$nienie wybuchu, ci$nienie rownowagowe wybuchu, MPa
Po — ci$nienie fadunku zaptonowego, cisnienie poczatkowe wybuchu, MPa

0 — efekt cieplny reakcji, J/kg

0  —warto$é opatowa, MJ/kg
0 - ciepto spalania, MJ/kg

q — strumien ciepla, W

gmw  — strumien masy paliwa, kg/h

gmpp  — Strumien mieszanki pytowo — powietrznej, m*/h
qver  — Strumien objgtosci gazu roboczego, m*/h

Gwowl — Strumien objgtosci powietrza pierwotnego, m’/h
Gwpowll — Strumien objetosci powietrza wtdrnego, m’/h

qv — strumien objetosci, m’/h

R — promien wewnetrzny zbiornika, m

— uniwersalna stata gazowa, R = 8,314159 (mol-K)/J

r — odlegtos¢ od osi palnika, m

S — powierzchnia reaktora, m’

L — zawartos¢ siarki w paliwie w stanie analitycznym, % wagowo

Su — predkos¢ propagacji plomienia, m/s

T — temperatura, °C

15 — temperatura charakterystyczna, °C

Tmax — temperatura maksymalna ptomienia, °C

Tmin — temperatura minimalna ptomienia, °C

Tot — temperatura otoczenia, °C

T — temperatura lokalna ptomienia w ustalonej odlegtosci od wylotu palnika, °C
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y i — temperatura lokalna ptomienia w ustalonej odlegtosci od osi palnika, °C
T, — temperatura zaptonu, °C

T7150 —temperatura zaptonu pylu po czasie 150 ms, °C

t —czas, §

Ieh — charakterystyczny czas reakcji chemicznej, s

tind — czas indukcji zaptonu, s

IN — charakterystyczny czas ,,niutonowski”, s

B — $redni charakterystyczny czas przebywania reagentow, s
V — objetosé, m’

& — zawartos$¢ czesci lotnych w stanie analitycznym, % wagowo
W*  — zawarto$¢ wilgoci w stanie analitycznym, % wagowo

w — predkos¢ przeptywu, m/s

b — odlegtos¢ od wylotu palnika, m

ZWZ — wskaznik zaptonu, MJ/(kg-°C)

a — wspolczynnik przejmowania ciepta, W/(m>-K)

o — grubos¢ frontu ptomienia, m

£ — odwrotnos¢ bezwymiarowej energii aktywacji

4 — wyktadnik adiabaty

— bezwymiarowa koncentracja reagentow
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza
— wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

Amax — maksymalny wspofczynnik nadmiaru powietrza

Amin — minimalny wspoétczynnik nadmiaru powietrza

0 — bezwymiarowa temperatura

Yo, — gestosé substancji, kg/m’

@ — szybko$¢ reakcji, wymiar zalezny od rzedu reakcji



1. Wstep

Niezbednym wymogiem umozliwiajacym uruchomienie palnikow pytowych w kotle
pylowym jest doprowadzenie komory paleniskowej do odpowiedniego stanu termicznego.
W energetyce zawodowej do rozruchu kottéw pylowych i fluidalnych zwykle stosuje sig
palniki olejowe lub rzadziej gazowe, zwane palnikami rozpatkowymi. Rozruch kotla z
uzyciem palnikow olejowych zasilanych mazutem bywa jednak uciazliwy dla srodowiska
naturalnego ze wzgledu na niebezpieczenstwo dymienia spowodowanego emisja sadzy i
ciezkich weglowodorow. Instalacja mazutowa elektrowni wymaga ponadto utrzymywania
oleju w ciaglym obiegu, co ja komplikuje i podnosi koszty eksploatacji oraz zwigksza
zagrozenie wycieku mazutu i skazenia $rodowiska. Innym zagrozeniem s3 pozary
podgrzewaczy powietrza wywolane zapalaniem si¢ na ich powierzchniach grzejnych
osadow ze spalania oleju. Rozpatkowe palniki olejowe uruchamia si¢ takze podczas pracy
kotta z minimalnym obciazeniem dla podtrzymania ptomienia pytowego.

Stosowanie palnikow gazowych do procesu rozruchu kotla nie wywoluje znacznej
emisji zanieczyszczen, ale zwigksza koszt wytwarzania energii elektrycznej z powodu
wysokiego kosztu gazu ziemnego i rygorystycznych przepisow dotyczacych jego
przesylania i uzytkowania w instalacjach przemystowych. Z wymienionych powodow w
Polsce praktycznie nie stosuje si¢ ,,gazowego” rozruchu kotlow pylowych. W celu rozruchu
kottow pytowych mniejszej mocy stosuje si¢ takze muflowe palniki pylowe.

Stosowanie palnikow olejowych lub gazowych w kotlach pylowych jest wigc
koniecznoscia pomimo wymienionych wad i niedogodnosci. Z punktu widzenia elektrowni
weglowych, w obydwu przypadkach, sa to instalacje rozruchowe wymagajace dodatkowego
paliwa, ktore jest bardziej kosztowne od pylu weglowego i kiopotliwe w eksploatacji.

Rozwiazaniem powyzszych trudnosci moze by¢ zastosowanie ,plazmowych”
instalacji rozruchowych kottéw pylowych, ktore do zaptonu pylu weglowego wykorzystuja
plazme termiczng wytwarzang w plazmotronie podczas wyladowania tukowego. Plazma ze
wzgledu na swoje wiasnosci jest zrodlem energii o duzej gestosci mocy umozliwiajacym,
nie tylko pewny zapton pylu weglowego, ale rowniez stabilizacj¢ plomienia pylowego.
Technicznym rozwigzaniem jest plazmowy palnik pylowy, ktory ma zastapi¢ palnik
mazutowy podczas rozruchu kotta i podtrzymania plomienia pylowego przy niskim
obcigzeniu komory paleniskowe;.

Perspektywa mozliwosci zastosowania plazmotronéw do rozruchu kotlow pylowych
spowodowata, ze w wielu krajach rozwinigtych podjeto prace nad ,,plazmowym” rozruchem
kottow pytowych. Mimo prostoty koncepcji ,,plazmowego” rozruchu kottéw, istnieje wiele
przeszkod w jej realizacji, przede wszystkim natury technologiczne;.
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2. Plazma w procesach spalania

Zastosowanie wyladowan elektrycznych jest szeroko rozpowszechnione w technice
spalania. Wytadowania elektryczne to wygodne i pewne zrédlo zaptonu w takich
urzadzeniach jak: silniki spalinowe, silniki odrzutowe, turbiny gazowe, palniki gazowe i
olejowe [1, 2, 3, 4, 5]. Ze wzgledu na niesiony strumien energii oraz zdolnos$¢ do zmiany
wiasciwosci 1 sktadu mieszanki palnej, wyladowania elektryczne znalazly réwniez
zastosowanie w zmniejszeniu emisji zanieczyszczen z procesow spalania [6, 7].

Zachodzace w obszarze wyladowania elektrycznego procesy, takie jak: dysocjacja
termiczna, jonizacja, chemijonizacja, rozklad termiczny substancji, oddzialywania
miedzyczasteczkowe, intensywna wymiana ciepla 1 inne, moga odgrywac¢ pewna role
podczas zaptonu i spalania [8, 9]. W zaleznosci od rodzaju wyladowania (ciemne,
jarzeniowe, koronowe, iskrowe, tukowe) i rodzaju mieszaniny palnej, przebiega¢ moga
wszystkie lub tylko niektore z wymienionych proceséow i zjawisk [10]. Kazdy z
wymienionych typéw wyladowan elektrycznych moze wplywa¢ na procesy spalania,

chociaz z r6zng intensywnoscia.

2.1. Wlasciwosci plazmy

Plazma jest to stan gazu, w ktorym znajduja si¢ skoncentrowane elektrony
swobodne i jony, przy czym ich liczba jest taka sama [11]. Za stan plazmowy przyj¢to
uwazaC taka mieszaning neutralnych czastek gazowych z czastkami naladowanymi
elektrycznie, ktora ma dostatecznie duza przewodnos¢ elektryczna. Stan taki jest osiagany
juz przy niewielkiej koncentracji tadunkow elektrycznych, gdyz wystarcza jedna para
elektron — jon na 100 000 czastek neutralnych, aby mieszanina taka stala si¢ nieztym
przewodnikiem, co pozwala zaliczy¢ ja do plazmy [12]. Wedlug energetycznego kryterium
klasyfikacji plazma jest uwazana za czwarty stan materii, po stalym, ciektym i gazowym.

Najbardziej rozpowszechniong metoda otrzymywania plazmy jest przepuszczenie
gazu przez obszar wyladowania tukowego. Inne sposoby otrzymywania plazmy to:
wyladowania wysokiej czestotliwosci, mikrofale, fale uderzeniowe czy wiazka laserowa
[13]. Umownie plazme dzieli si¢ na:

- niskotemperaturowg (charakteryzuje ja niewielki stopien koncentracji tadunkow

elektrycznych, a $rednie energie kinetyczne jej najlzejszych czastek, czyli

elektronow, nie przekraczaja 20 eV),
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- wysokotemperaturows (odznaczajaca si¢ wysokim stopniem jonizacji i
energiami kinetycznymi elektronéw wigkszymi od 20 eV).
W skali energetycznej czastce o danej energii mozna przypisa¢ temperaturg zgodnie
ze wzorem [14]:
Pz @.1)
3 k
Wynika stad, ze gorna granica temperatury plazmy niskotemperaturowej jest
warto$¢ z przedziatu (20 + 100)-10° K [15]. Plazma charakteryzuje si¢ duzym
wspotczynnikiem przenoszenia ciepta oraz duza koncentracja energii (do 40-10° W/cm?®)
[9], przy czym 15 + 57% energii przypada na zdysocjowane czastki [16]. Inne wlasciwosci
plazmy to przewodno$é elektryczna w zakresie 10 + 100 Q'm™ oraz zdolno$¢ generacii i
wzmacniania drgan elektromagnetycznych oraz mechanicznych [10]. Zaleta plazmy jest
fatwosc¢ regulacji jej parametrow, takich jak: temperatura, strumien ciepta, predkos¢, skiad
chemiczny i ci$nienie gazu roboczego [9].
W technice spalania stosuje si¢ przede wszystkim plazm¢ o temperaturze z zakresu
2000 + 20 000 K, w ktorej czgsciowo zjonizowany gaz sklada si¢ z czastek elektrycznie

neutralnych oraz elektronow i jonow w stgzeniu 10" + 10" cm™ [9].

2.2. Generatory plazmy

Generatorem plazmy jest urzadzenie zwane powszechnie plazmotronem, w ktorym
pomigdzy katoda i anoda powstaje tuk elektryczny. Przeptywajacy przez obszar
wyladowania gaz wytwarza strumien plazmy, ktory wyptywa z duza predkoscia na
zewnatrz urzadzenia [9]. Plazmotrony powinny charakteryzowac si¢ trwatoscia i stabilnym

dziataniem oraz zapewni¢ duzga sprawnos¢ energetyczng [17].

2.2.1. Typy plazmotronow

Ze wzgledu na duze zastosowanie plazmy w roznych dziatach techniki trudno jest
jednoznacznie sklasyfikowa¢ plazmotrony. Na rysunkach 2.1 + 2.5 podano przykfady

podziatu plazmotronéw na typy ze wzgledu na [9]:
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a) rodzaj luku:
a)

Rys. 2.1. Podziat plazmotronow ze wzgledu na rodzaj tuku:
z lukiem zewnetrznym (a), z tukiem wewnetrznym (b)

b) system chtodzenia:

Rys. 2.2. Podziat plazmotronoéw ze wzgledu na system chtodzenia:
gazowy (a), wodny (b)
c) stabilizacje tuku:

a) b)

Rys. 2.3. Podziat plazmotronow ze wzgledu na rodzaj stabilizacji tuku:
gazowa (a), wodna (b), magnetyczna (c)

d) rodzaj gazu roboczego: obojetny, redukujacy, utleniajacy,
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e) rodzaj pradu zasilajacego:
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Rys. 2.4. Podzial plazmotronéw ze wzgledu na rodzaj pradu zasilajacego:
staty (a), zmienny jednofazowy (b), zmienny trojfazowy (c), wielkiej czgstotliwosci (d)

f) specjalne zastosowania:

a)

Rys. 2.5. Plazmotrony specjalne:
elektrodowe (a), wnekowe (b), bezelektrodowe

2.2.2. Elektrody plazmotronow

Elektrody sa najwazniejszymi elementami plazmotronu, poniewaz migdzy nimi
rozwija si¢ tuk. Zwykle anoda przejmuje wigkszy strumien ciepta niz katoda i dlatego jest
ona intensywniej chtodzona. Z zasady stosuje si¢ chtodzenie wodne anody, a w przypadku
plazmotronéw duzej mocy niezbedne jest takze chlodzenie katody woda. Przyjmuje sig, ze
wspotczynnik przejmowania ciepla od elektrod plazmotronu powinien wynosi¢ co

najmniej 5-10° W/em® [18].
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Wystepujace maksymalne roznice temperatur w elektrodach okresla z jednej strony
dopuszczalna temperatura czynnika chtodzacego (w przypadku wody 20 + 40 °C), a z
drugiej temperatura topnienia materiatu elektrody. Zachodzi zatem koniecznosé
optymalizacji grubosci s$cianek elektrod (zbyt duza grubos¢ powoduje wzrost oporu
cieplnego, zbyt mata grubos¢ skraca czas pracy plazmotronu w wyniku erozji elektrod).
Stosujac miedz na elektrody i wode na chiodzenie, za optymalne uwaza si¢ grubosci
scianek w przedziale 3+5 mm. Przyjmuje si¢, ze 50% mocy elektrycznej plazmotronu
odprowadzane jest z woda chtodzaca, ktorej wzrost temperatury nie powinien przekroczy¢
10 + 20 °C [15].

Katody plazmotronéw wykonuje si¢ z miedzi, grafitu, wolframu, wolframu
torowanego (W + 2%7h0;), tantalu, cyrkonu i niobu [19]. Ze wzgledu na dobre
przewodnictwo cieplne anoda jest wykonana z reguly z miedzi [20]. Inne materialy
stosowane na anodg to: tytan, nikiel, molibden i wolfram [19].

Z powodu pracy elektrod w wysokich temperaturach i przy duzych obcigzeniach
cieplnych ich czas pracy jest ograniczony. Erozja elektrod jest wynikiem procesow
fizycznych zachodzacych w ich obrgbie i objawia si¢ cieplnymi kraterami oraz
naruszeniem struktury krystalicznej materiatu. Szybko$¢ erozji zalezy miedzy innymi od:
natezenia pradu, rodzaju gazu roboczego i temperatury plazmy. Na przykiad, erozja
powierzchniowa miedzi chtodzonej woda wynosi okoto 107 kg/(A-s) [21].

Rodzaj materiatu uzytego na elektrody zalezy gtéwnie od temperatury i parametrow
pracy plazmotronu oraz rodzaju czynnika nosnego plazmy. Niektore wlasciwosci

materiatow stosowanych na elektrody przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Wihasciwosci podstawowych materiatow elektrodowych [15]
Praca Przewodnos¢ Temperatura Wymagane
Material o Konduktywnos¢ cieplna pe . medium
wyjscia L topnienia
wlasciwa gazowe
- eV m/(Q-mm?) W/(m-K) K -

w 4,53 18,20 130 3663 gazy szlachetne, H,, N,

WITh 2.84+32 18,20 130 3663 gazy szlachetne, H,, N>
Cu (CuO) 4,48 56,20 394 1356 dowolne
Ag 4,70 60,50 408 1234 dowolne
CulAg w zaleznosci od skladu stopu dowolne
Grafit 4,36 0,20 + 0,05 100 + 200 4100 dowolne
ZrO; 4,20 w zaleznosci od obrobki wstepne;j CO, CO,
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2.2.3. Gazy robocze plazmotronow

Rodzaj gazu roboczego jest wazny dla dzialania plazmotronu, poniewaz struga
gazu, oprocz stabilizacji wyladowania tukowego i ochrony dyszy przed zniszczeniem,
spetnia funkcje nosnika energii cieplnej. O jego wyborze decyduja nastepujace czynniki:
temperatura plazmy, moc plazmotronu, aktywnos¢ chemiczna i koszt gazu [17].

Najczesciej stosowanymi gazami roboczymi w plazmotronach sa argon i azot, inne
gazy robocze to: wodor, hel, para wodna, CO,, CO, powietrze i tlen. Wybor gazu
roboczego wplywa rowniez na temperatur¢ plazmy oraz straty cieplne i erozj¢ elektrod. Ze
wzgledu na pojemnos¢ cieplng, gazy dwuatomowe moga przenosi¢ znacznie wigcej energii
cieplnej niz gazy jednoatomowe, ale trudniej ulegaja jonizacji. Plazma gazow
dwuatomowych odznacza si¢ mniejsza koncentracja elektronow 1 przy tej samej wartosci
mocy elektrycznej dostarczonej do plazmotronu tukowego ma nizsza temperaturg [22]. Do
podtrzymywania tuku elektrycznego w gazie dwuatomowym wymagane jest wyzsze
napigcie niz w gazie jednoatomowym (na przyktad: H, - 95V, O, —-45V, Ar - 20 V) [11].

Tlen jako gaz roboczy ma wiele zalet, ale ze wzgledu na utlenianie materiatu
elektrod w wysokiej temperaturze bardzo skraca ich czas pracy. W przypadku stosowania
gazow obojetnych czas pracy elektrod dochodzi do 1000 godzin, a dla gazoéw z udziatem
tlenu ograniczony jest do 5 + 6 godzin. Sposobem wydtuzania czasu dziatania plazmotronu
z takimi czynnikami roboczymi jak: powietrze, tlen i inne gazy agresywne, jest ochrona

katody gazem inertnym [20].

2.2.4. Zasilanie elektryczne plazmotronow

Najwieksza trudnoscia zasilania elektrycznego plazmotronow jest potrzeba napigcia
zaptonu wyrazonego w kV oraz napigcia podtrzymujacego fuk wyrazonego tylko w V.
Napiecie zaptonu tuku zalezy przede wszystkim od odleglosci migdzy elektrodami oraz
rodzaju i ci$nienia gazu roboczego. W zaleznosci od typu plazmotronu stosuje si¢ dwa
rodzaje zasilaczy:

- zrodia zasilania elektrycznego o bardzo ,,migkkiej” charakterystyce pradowo —

napigciowej (Rys. 2.6) [23],
- ukfad zaptonowy dajacy wytadowanie 10 + 20 kV i zasilacz duzej mocy o
napigciu podtrzymania tuku (Rys. 2.7).
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Napigcie U

Natg¢zenie pradu /
Rys. 2.6. Charakterystyka pradowo — napigciowa pracy plazmotronu [11]:
1 — charakterystyka zrédla zasilania, 2 — charakterystyka fuku, 3 — punkt pracy tuku

o

Rys. 2.7. Przyktadowy schemat elektryczny uktadu zaptonowego plazmotronu [24]:
1 — plazmotron, 2 — kondensator, 3 — rezystor, 4 — dtawik, 5 — zasilacz, 6 — iskrownik

2.3. Zastosowanie plazmy w technice spalania

Wyladowania elektryczne maja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach

techniki, w ktorych wystepuje spalanie. Inicjujq procesy spalania, wplywaja na ich rozwoj

oraz maja istotne znaczenie dla ekonomiki, ekologii i bezpieczenstwa spalania.

2.3.1. Plazmowe uklady zaplonowe

Zapton mieszanki palnej mozna wywota¢ wyladowaniem elektrycznym, a

najmniejsza energia wyladowania elektrycznego niezbedna do zaplonu nazywa sig

minimalng energia zaptonu FEmin [25]. Minimalna energia zaplonu zalezy od wielu

czynnikow, wérdd ktorych wazny jest rodzaj substancji palnej (Tab. 2.2).

Tabela 2.2
Minimalna energia zaptonu dla roznych paliw
Paliwo Ernin, mJ
Metan [26] 0,47
Wegiel brunatny [27] 40
Wegiel kamienny [28] 310
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Z powodu powszechnego zastosowania zaptonu elektrycznego prowadzi si¢ wiele
badan naukowych majacych na celu zrozumienie jego mechanizmu i poprawe dzialania
urzadzen zaplonowych [2]. Jednym z takich rozwiazan jest zaplon plazmowy, polegajacy
na wytworzeniu, a nastgpnie wprowadzeniu plazmy do przestrzeni spalania mieszanki
palnej [29]. Do najwazniejszych urzadzen technicznych, w ktorych zapton plazmowy moze
znalez¢ zastosowanie, mozna zaliczy¢: tlokowe silniki spalinowe, silniki odrzutowe,
turbiny gazowe i palniki.

Dziatanie urzadzenia zaptonowego w ttokowych silnikach spalinowych ma duze
znaczenie dla rozruchu silnika oraz emisji zanieczyszczen [1]. Tendencja do spalania coraz
ubozszych mieszanek palnych (4 >> 1) w silnikach spalinowych powoduje, ze poszukuje
si¢ sposobu zwigkszenia efektywnosci zaptonu. Doswiadczenia z plazmowym zaptonem w
ttokowych silnikach spalinowych wykazaty mozliwos¢ poprawy dynamiki spalania oraz
lepsza skutecznos¢ zaptonu (poszerzenie zakresu pracy) ubogich mieszanek [1].

W turbinach gazowych pewny zaplon nalezy do najwazniejszych wymagan
bezpiecznego i sprawnego dziatania tego silnika [4]. Na skutecznos¢ zaptonu wplywa
wiele czynnikow: wiasciwosci i rozpylenie paliwa cieklego, sklad mieszanki palnej,
predkos¢ przeptywu i turbulencja, wilgotnos¢ powietrza i cisnienie. Oppenheim i Weinberg
[29] ze wspotpracownikami wykazali skuteczno$¢ zaplonu plazmowego mieszanek
palnych w przeptywie w warunkach zblizonych do pracy turbin gazowych.

Bada si¢ takze mozliwo$¢ zastosowania zaplonu plazmowego w silnikach
odrzutowych [3]. Ze wzgledu na duze predkosci przeptywu mieszaki palnej i intensywna
turbulencj¢ warunki zaptonu sg utrudnione. Wykazano znaczng skuteczno$¢ zaplonu
plazmowego i w tym przypadku.

Prowadzone sa takze prace badawcze nad zastosowaniem plazmowego zaplonu w
palnikach olejowych. Rozwigzanie takie, wykorzystujace wysokoczestotliwosciowa
plazme, zostalo zgloszone w Urzedzie Patentowym [30]. Dalsze prace nad tym
rozwigzaniem beda prowadzone przez autora pracy w ramach grantu KBN [31].

Chemiczne aspekty oddzialywania plazmy termicznej na strumien wodoru w
przeptywie naddzwickowym badat 7akita [32] analizujac ten proces numerycznie w 2D.
Rozpatrywano przede wszystkim, jaki wptyw na zapton wodoru ma rodzaj uzytego gazu
plazmotworczego (rozpatrywano tlen, azot i argon). Kinetyke chemiczng spalania
symulowano 45 reakcjami elementarnymi. Podstawowy wynik tych symulacji
numerycznych to praktycznie brak wplywu rodzaju gazu plazmotworczego na proces

zaptonu. Oznacza to, ze wystepujace w plazmie rodniki maja ograniczony wplyw na
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efektywnos¢ zaptonu plazma termiczng oraz, ze dominujacym czynnikiem jest wysoka
temperatura plazmy.

Wielokrotnie wykazano podczas badan poswigconych problematyce wybuchowosci
pytow mozliwos¢ zaptonu mieszanki pylowo — powietrznej wyladowaniem elektrycznym
[33, 34, 35]. Pyt weglowy wymaga jednak znacznie wigkszego naktadu energii do zaptonu
niz paliwa gazowe lub ciekte (Tab. 2.2). Z tego powodu plazma, jako wysokoenergetyczne
wyladowanie elektryczne, nadaje si¢ na zrodlo zaptonu i podtrzymania spalania w
palnikach pytowych [36]. Skuteczno$¢ zaptonu plazmowego stanowi podstawe do rozwoju
plazmowych systemow rozruchowych majacych wyeliminowa¢ mazutowe palniki
rozpatkowe w energetyce zawodowej. Warunkiem powodzenia jest posiadanie zrodet
plazmy o odpowiedniej mocy, dziatajacych niezawodnie w warunkach kottowych i

dopasowanych do wiasciwosci paliwa i wymagan danego paleniska.

2.3.2. Zastosowanie plazmy do zmniejszenia emisji zanieczyszczen

Inne zastosowania technologii plazmowej w technikach spalania to: zmniejszenie
emisji zanieczyszczen, oczyszczanie spalin, incyneracja niebezpiecznych odpadéw i
modyfikacja paliw.

Dzigki stabilizujacemu dziataniu pola elektrycznego udaje si¢ spala¢ ubogie
mieszanki gazowe, dla ktorych ptomien ma znacznie nizsza temperature, niz plomienie o
bogatym skladzie [37]. Ze wzgledu na silng temperaturowa zaleznos¢ szybkosci
powstawania termicznych NOy zmniejszenie temperatury plomienia powoduje znaczne
zmniejszenie emisji tych NOy. Efekt ograniczenia emisji NOy dzigki tym elektrycznym
oddziatywaniom obserwowano zarowno dla laminarnych, jak i turbulentnych ptomieni
gazowych [6].

Gazy odlotowe z wielu przemystowych procesow chemicznych, jak: wytwarzanie
tworzyw sztucznych, produkcja papieru, farb i innych, zawieraja roézne lotne zwigzki
organiczne (VOCs) [38]. W ich sklad zaliczy¢ mozna: weglowodory (toluen, ksylen,
etylobenzen), estry (octan etylu, octan butylu), alkohole (butylowy, etylowy). Lotne
zanieczyszczenia organiczne wywieraja negatywny wplyw na Srodowisko naturalne, a
ponadto w pewnym stezeniu stwarzajg zagrozenie wybuchowe. Dzigki wyladowaniom
elektrycznym (koronowym lub fukowym) w obecnosci powietrza nastgpuje ich konwersja
do substancji o znacznie mniejszej szkodliwosci [39]. Na przyklad, w powietrzu
zanieczyszczonym takimi substancjami organicznymi, jak: heptan, toluen 1 inne

weglowodory, wytadowanie koronowe powoduje ich utlenienie z 90% skutecznoscia [40].
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Mozliwos¢ uzyskiwania wysokich i bardzo wysokich temperatur w strumieniu
plazmowym stwarza nowa jako$¢ procesu destrukcji odpadow w poréwnaniu do
tradycyjnego spalania [7], poniewaz w temperaturze rzedu 10000 K mogg przebiegac takie
reakcje chemiczne, jakie nie zachodza w nizszych temperaturach. Dzigki wysokiej
temperaturze i duzej gestosci energii w plazmie, szybkos$¢ procesu destrukcji jest wysoka,
co decyduje o duzej wydajnosci incyneracji odpadow [41]. Istota termochemicznej
neutralizacji i likwidacji aktywnych substancji chemicznych jest wykorzystanie strefy
plazmy do atomizacji, utleniania i przeksztalcenia produktéw procesu w zwiazki malo
aktywne. Doprowadzenie do reaktora czynnika utleniajacego zapewnia efektywne
utlenianie odpadéw w strefie plazmy. Istnieje mozliwos¢ uzyskania koncowych produktow
incyneracji odpadow w postaci niewymywalnego szkta. W tym celu do reaktora fukowego
wprowadza si¢ dodatkowo stabilizujace dodatki, ktore ulegaja przetopieniu 1 wiaza
pozostatosci po incyneracji. Odpady wtérne powstaja w minimalnych ilosciach, zwykle
ponizej 1% masy wsadu [7]. Przyklady zastosowania plazmy do procesu utylizacji
odpadow niebezpiecznych w reaktorach plazmowych to: odpady szpitalne i komunalne [7],
odpady chloroorganiczne [42], opony [43], azbest i lotne popioly [44] oraz odpady
radioaktywne [45].

2.3.3. Modyfikacja paliw za pomocg wyladowan elektrycznych

Istnieja mozliwosci zastosowania wyladowan elektrycznych do modyfikacji paliw
kopalnych, dzigki ktorym mozna zmienia¢ sklad palnych mieszanek, a nawet wytwarza¢
nowe paliwa lub substraty dla technologii chemicznej. Wegiel i ropa naftowa, obok roli
podstawowych surowcow energetycznych, znajduja zastosowanie jako wyjsciowe
substraty chemiczne w procesach syntezy organicznej. Z paliw kopalnych otrzymuje si¢
cenne weglowodory gazowe takie jak: acetylen, etylen czy metan.

Wywolujac wyladowanie koronowe w dyfuzyjnym plomieniu metanowym
powoduje si¢, ze metan przed spaleniem ulegnie gtgbokim przemianom. Przede wszystkim
pojawi si¢ sadza, a ponadto metan w duzym stopniu (10 + 40%) ulegnie rozktadowi do
acetylenu i wodoru [46]. Podobne efekty obserwowano prowadzac badania w
pirolitycznym reaktorze plazmowym z uzyciem cieklych weglowodorow [47, 48].

Wywolujac wyladowanie lukowe w strumieniu pylu weglowego stwarza si¢
mozliwo$¢ uzyskania palnych sktadnikow gazowych, poniewaz szybkie ogrzanie czastek

wegla do temperatury powyzej 1500 K powoduje ich gwaltowny rozklad termiczny z

19



intensywnym wydzieleniem czgsci lotnych [49]. Przeprowadzono badania rozktadu pytu
weglowego o zawartosci  czeSci  lotnych 36% w  strumieniowym reaktorze
plazmochemicznym. Stwierdzono jego 40% rozktad do acetylenu dla plazmy wodorowej 1
20% dla plazmy argonowej [50]. W wyniku przeplywu mieszanki pylu weglowego i
dwutlenku wegla przez obszar wytadowania tukowego w reaktorze plazmowym uzyskano

redukcje CO, do CO ze sprawnoscig 80 + 87% [51].

20



3. Stabilizacja plomieni pylowych

Spalanie pylu weglowego jest trudniejsze i1 bardziej skomplikowane od spalania
paliw gazowych i ciektych. Przede wszystkim w odréznieniu od spalania paliw gazowych i
cieklych ptomien pylowy nie moze istnie¢c w zimnym otoczeniu, dla jego stabilizacji
potrzebna jest recyrkulacja goracych spalin. Ponadto zapton mieszanki pylowo -
powietrznej wymaga znacznie wigkszej energii (Tab. 2.2). Zagadnienie stabilizacji
pfomieni ma szczegdlne znaczenie przy projektowaniu urzadzen, w ktorych spalanie ma
charakter turbulentny, poniewaz zwigksza si¢ liczba czynnikow wplywajacych na proces
spalania (zapton miejscowy, propagacja plomienia, zjawisko gasnigcia i powtornego
zaptonu, stopien zawirowania, strumienie przeptywu oraz predkosci wyptywu powietrza i
paliwa itd.) [52, 53].

W energetyce weglowej istnieje zainteresowanie zagadnieniem stabilnos$ci
dziatania palnikow pylowych, wynikajace z: koniecznosci prowadzenia blokow
energetycznych z matym obcigzeniem (minimum techniczne ponizej 50%), potrzeby
stabilizacji pracy niskoemisyjnych palnikow pylowych, prob opracowania pylowych
palnikow podtrzymujacych matej mocy, mozliwosci rozruchu kottéw pylowych bez
palnikow mazutowych oraz wplywu stabilnosci ptomienia na jakos¢ spalania i emisj¢

zanieczyszczen.

3.1. Zaplon mieszaniny pylowo — powietrznej

Spalanie mieszanki palnej jest poprzedzone faza zaptonu [54]. Mechanizm zaptonu
mieszanki pylowo — powietrznej jest skomplikowany, poniewaz zaplonowi ulegaja
pojedyncze czastki pylu (Rys. 3.1), ktore spalaja si¢ wieloetapowo [52]. Na czas indukcji
zaptonu wptywa sposob przekazywania ciepta od ptomienia do czastek pyhu, ktory zalezy
od temperatury plomienia, konwekcji swobodnej, stezenia pylu i charakteru spalania

(laminarny, turbulentny) [53, 55].

Zaplon Zaplon
Czqs::a czgscei pozostalosci Popiot
weg lotnych koksowej

o '

e— @ —© => &

Wy dzielanie Spalanie
i spalanie pozostalosci
czesci lotnych koksowej
\ I i
Y "
Nagrzewanie Spalanie

Rys. 3.1. Etapy spalania czastki wegla w ptomieniu [56]
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Czastki weglowe, aby zapali¢ si¢ musza uzyska¢ odpowiednig temperaturg
umozliwiajaca zapton wydzielajacych si¢ czesci lotnych, ktérych koncentracja jest
maksymalna na powierzchni czastki 1 spada wraz ze wzrostem odleglosci od jej
powierzchni [57]. Zapton czesci lotnych jest mozliwy tylko wtedy, kiedy temperatura i ich
koncentracja sa wyzsze niz wymagane dla zaplonu mieszanki gazowej. Obserwacje
pokazaly, ze wydzielanie si¢ czgsci lotnych i ich zapton zachodzi zawsze od strony czastki
wystawionej na dziatanie ciepla od innych czastek lub od plomienia [3]. W warunkach
bardzo intensywnego doplywu ciepta do czastki wegla mozliwy jest jej zaplon przed
rozpoczeciem procesu odgazowania. W takim przypadku nastgpuje prawie rownoczesny
zapton pozostatosci koksowej i czgsci lotnych zawartych w weglu, ktore pala sig

bezposrednio na powierzchni [58].

3.2. Gasnigcie plomieni

Stabilnos¢ pracy palnikow taczy si¢ ze zjawiskiem gasnigcia ptomieni. Problem ten
jest zlozony, poniewaz istnieje wiele czynnikow, ktore moga spowodowac gasnigcie
plomienia: skiad mieszanki poza granicami palnosci, straty ciepta od ptomienia (za mata
moc palnika, zbyt zimne otoczenie), za mata strefa recyrkulacji, za duza predkosc
wyplywu lub zbyt duza turbulencja.

Proba matematycznej interpretacji tego zjawiska musi zawsze uwzgledni¢ silnie
nieliniowy charakter zaleznosci szybkosci reakcji spalania @ od temperatury, wyrazony

wzorem Arrheniusa:

ole,T)=c"k e /AT 3.1)

Najwazniejszym efektem procesu spalania jest intensywne wydzielanie ciepta
powodujace wzrost temperatury produktow spalania. Te dwa efekty: eksponencjalna
zalezno$¢ szybkosci spalania od temperatury oraz intensywne wydzielanie ciepla,
powoduja sprzezenie zwrotne przyczyniajace si¢ do stabilnosci procesu spalania (Rys.
3.2). Z matematycznego punktu widzenia sprz¢zenie zwrotne w procesach spalania jest

zrodlem wielokrotnosci stanow stacjonarnych oraz wystgpowania oscylacji.
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Rys. 3.2. Sprzezenie zwrotne zachodzace w procesach spalania
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Cieplne sprzezenie zwrotne moze by¢ realizowane réznymi sposobami, na przyktad
mechanizm propagacji ptomienia moze opierac si¢ na (Rys. 3.3):

- przewodzeniu ciepta od ptomienia do $wiezej mieszanki (deflagracja),

- sprezaniu $wiezej mieszanki fala uderzeniowa (detonacja).
a) b)
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Rys. 3.3. Mechanizm propagacji ptomienia przez [54]:
przewodzenie ciepla (a), sprezanie §wiezej mieszanki falg uderzeniowa (b)
W najprostszym przypadku nieliniowy charakter zaleznosci szybkosci procesu
spalania od temperatury i wystepujacego sprzezenia zwrotnego przyjmuje forme¢ krzywej S

(Rys. 3.4).

A
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P2|‘/-
i T A
| \ -
: S~ . G2
M :
' ] o
Da> Day Da

Rys. 3.4. Schematyczny przebieg krzywej S obrazujacej nieliniowy charakter spalania

Zazwyczaj na osi odcigtych wiodacym parametrem ukladu jest liczba
Dambkoehlera, a na osi rzednych temperatura lub szybkos$¢ reakcji. Geometria krzywej S
pozwala pogladowo wythumaczy¢ zachowanie si¢ wielu ukladow spalania. Dolna galaz
(G1) odpowiada stanowi ,bez spalania”, gorna gataz ((G3) odpowiada stanowi ,,ze
spalaniem”, a gafaz posrednia (G) jest niestabilna, czyli w rzeczywistosci nie istnieje.
Punkty zwrotne (P; i P;) odpowiadaja odpowiednio warunkom granicznym zaptonu i

gasnigcia.
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Przejscie od galezi dolnej do gatezi gornej jest mozliwe po przekroczeniu wartosci
Da, (samozapton), lub skokowo (zapton wymuszony). Gasnigcie to zmniejszenie Da <
Da,, lub wymuszone czynnikiem zewngtrznym (wychtfodzenie ptomienia, duza predkosé
wyptywu mieszanki palnej).

Zjawisko gasnigcia ptomieni jest bardziej skomplikowane niz zjawisko zaptonu,
poniewaz wystepuja w nim skomplikowane sprzezenia hydromechaniczne, a ponadto
przekazywanie ciepla jest bardzo zlozone. Zwlaszcza w przypadku plomieni
turbulentnych, ktére dominuja w zastosowaniach przemystowych, proponowane modele
gasnigcia znacznie odbiegaja od ,arrheniusowskiej” kinetyki i bardziej uwzgledniajq
aspekty hydromechaniczne, stajac si¢ heurystyczne w swej naturze [59]. Warto jeszcze
uzupetni¢, ze w ostatnich latach liczba publikacji poswigcona problematyce gasnigcia
znacznie wzrosta, jest to wynikiem potrzeby okreslenia zakresu stabilnosci palnikéw oraz
komor spalania juz w stadium ich projektowania. Najwigksze znaczenie praktyczne maja
metody okreslenia zakresu stabilnosci palnikow z wykorzystaniem metod modelowania

numerycznego [60].

3.3. Charakter plomieni pylowych

Predkos¢ propagacji turbulentnego plomienia pytowego w ustalonych warunkach
siega 1 m/s [33], natomiast predkos¢ wyptywu mieszanki pytowej wynosi okoto 20 m/s, a
powietrza wtornego w palnikach pylowych 20 + 40 m/s [61]. Zatem dla stabilnego
dziatania palnikow pylowych niezbedny jest dodatkowy czynnik, ktory zapobiegnie
zerwaniu plomienia pylowego.

Wypltywajaca z dyszy pylowego palnika mieszanka pylowo — gazowa tworzy w
komorze spalania turbulentna struge, ktora rozprzestrzenia si¢ w srodowisku goracych
spalin. Dzigki intensywnemu turbulentnemu mieszaniu nastgpuje inzekcja goracych spalin
do warstwy granicznej strugi, a w kontakcie z goracymi spalinami czastki weglowe
nagrzewaja si¢ i ulegaja zaptonowi.

Dla zakresu stabilnosci ptomieni pylowych wazne znaczenia ma zarowno udziat
czesci lotnych (w przypadku wegli energetycznych V* > 28% [62]), jak i szybkos$¢ ich
wydzielania. Z tego powodu do palenisk pylowych przeznacza si¢ wegle brunatne 1 mtode
wegle kamienne charakteryzujace si¢ niska temperatura rozkladu termicznego. Spalanie

czesci lotnych odbywa si¢ w niewielkim oddaleniu od wylotu palnika, z udzialem
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powietrza pierwotnego. Organizacja spalania u wylotu palnika pylowego ma duze
znaczenie dla stabilnosci ptomienia 1 emisji NOx [63].

Obserwacja pracy paleniska kotlowego wskazuje na dwa graniczne warunki
dziatania palnikow pylowych. Utrata stabilnosci ptomienia pylowego poprzedzona jest
wystapieniem pulsacji, nastgpnie plomien odsuwa si¢ od wylotu i urywa [64]. Druga
niekorzystna sytuacja wystepuje, kiedy ptomien lokuje si¢ zbyt blisko wylotu palnika (tzw.
goracy palnik”). W przypadku palnikow duzej mocy, jak na przykiad dla kottowych
palnikoéw pytowych, ktorych moc sigga 40 + 60 MW, grozi to spaleniem palnika.

Najtrudniejsze warunki pracy palnikow pylowych wystepuja podczas rozruchu
kotta i pracy bloku z zanizona wydajnoscia. W pierwszym przypadku brak zewngtrznej
recyrkulacji goracych spalin powoduje, ze plomien pylowy nie moze utrzymac si¢ za

palnikiem, dla jego podtrzymania stosuje si¢ rozpatkowe palniki olejowe.

3.4. Sposoby stabilizacji plomieni pylowych

W celu rozszerzenia zakresu stabilnosci palnikéw pylowych w kottach pytowych
stosuje si¢ nastepujace srodki:

— zawirowanie powietrza wtornego,

— podwyzszenie temperatury powietrza wtornego,

— recyrkulacje spalin,

— stateczniki na wylocie palnika,

— plomien podtrzymujacy (np. palnik mazutowy),

— pas zaptonowy w palenisku.

Zasadnicze znaczenie dla stabilno$ci plomienia pylowego ma recyrkulacja
goracych spalin, ktore powoduja zapton swiezej mieszanki pylowo — powietrznej. Z tego
powodu wazna jest aerodynamika, zarbwno w skali paleniska, jak i w skali pojedynczego
palnika pylowego. Odpowiednie ukierunkowanie plomieni w palenisku pylowym
powoduje, ze podtrzymuja si¢ wzajemnie. W skali pojedynczego palnika wazna jest
zarowno recyrkulacja zewnetrzna, jak i wywolana zawirowaniem lub statecznikiem
recyrkulacja wewngtrzna.

W kottach pylowych stosuje si¢ dwa typy palnikow pylowych: strumieniowe
(instalowane naroznie) i wirowe (instalowane nasciennie). W palnikach strumieniowych
stabilizacj¢ ptomienia pylowego zapewnia recyrkulacja zewnetrzna spalin, w palnikach

wirowych o stabilnosci plomienia pylowego decyduje wewngtrzna strefa recyrkulacji,
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ktora powinna zapewnia¢ wystgpowanie w niej matych czastek wegla [65]. W
niskoemisyjnych palnikach pylowych dodatkowo instaluje si¢ w przewodzie pylowym
stabilizujace wystepy (np.: z weglikobw krzemu). Ta niewielka przeszkoda (Rys. 3.5)
spowalnia przeplyw, koncentruje pyl weglowy 1 wytwarza niewielka stref¢ recyrkulacji,
ktore razem ,utrzymujg” ptomien blisko wylotu palnika [56]. Zaleznie od trajektorii
czastek weglowych, ich czas przebywania w strefie recyrkulacji jest w zakresie 10 + 100
ms, co wystarcza jedynie na podgrzanie, zapton i1 spalenie czgsci lotnych mniejszych

czastek [64].
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powietrza trzeciego
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Rys. 3.5. Stabilizacja bogatego ptomienia pylowego ceramicznym statecznikiem [56]

Stabilizacja spalania ptomieniem pilotowym nie jest rozpowszechniona, poniewaz
ptomien pilotujacy tez moze zgasna¢. Jednak podczas pracy kotla z niskim obcigzeniem
konieczne bywa doprowadzenie dodatkowego ciepla stabilizujacego pracg glownych
palnikéw pylowych. W energetyce weglowej w tym celu uruchamiane sg palniki olejowe,
ktore wspomagajg proces spalania pylu weglowego.

Jezeli konstrukcyjne sposoby rozszerzenia zakresu stabilnosci palnikow pylowych
okazuja si¢ niewystarczajace, trzeba zastosowa¢ dodatkowe $rodki, przede wszystkim
przez zastosowanie zrodta energii o wigkszej koncentracji. Na przyktad, znany jest sposob
uzyskania efektu stabilizujaco — redukujacego w niskoemisyjnych palnikach pytowych
przez niewielki dodatek palnego gazu [66]. Inne sposoby poprawy stabilnosci ptomienia
pylowego opieraja si¢ na wykorzystaniu energii elektryczne;:

- przez bezposrednie elektryczne podgrzewanie mieszanki pylowo — powietrzne;j

elementami grzejnymi [67],

- przez zastosowanie wytadowan elektrycznych z generacja termicznej plazmy.

Zastosowanie plazmotronéw do stabilizacji ptomieni pylowych nalezy zatem do tej
kategorii technik stabilizacji ptomieni. Generowana w plazmotronie plazma zmienia sktad

mieszanki pylowo — powietrznej, czynigc ja bardziej reaktywna [68].
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3.5. Stabilizacja plomieni wyladowaniami elektrycznymi

Statecznos$¢ ptomienia jest istotna w wielu urzadzeniach technicznych, zwlaszcza
kiedy wystepuja w nich duze predkosci przepltywu, turbulencja, wilgotnos$¢ oraz zmiany
temperatury i cisnienia. Konieczno$¢ ograniczenia emisji zanieczyszczen z systemow
spalania dodatkowo komplikuje zagadnienie stabilizacji ptomieni [54].

Istnieje wiele sposobow poprawy stabilnosci plomieni [69]. Interesujace
mozliwosci stwarza zastosowanie niektorych efektow elektrycznych, a do najbardziej

obiecujacych naleza: pole elektryczne, wyladowanie koronowe i wyladowanie tukowe.

3.5.1. Wblyw pola elektrycznego na stabilnos¢ plomieni gazowych

Istnieje mozliwos¢ poprawy stabilnosci gazowych plomieni przez przytozenie pola
elektrycznego wywolanego napieciem kilku tysiecy wolt w strefie spalania. Calcote ze
wspotpracownikami [6] obserwowali efekt stabilizacji plomienia zaréwno podczas
spalania ubogich, jak i bogatych mieszanin. Na rysunku 3.6a pokazano usytuowanie
elektrod wzgledem plomienia gazowego, a uzyskany efekt stabilizacji plomienia

metanowo — powietrznego pokazano na rysunku 3.6b na podstawie cytowanej pracy.
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Rys. 3.6. Wplyw pola elektrycznego na zwigkszenie zakresu stabilnosci ptomienia gazowego:
schemat ukladu elektrod (a), zalezno$¢ dla mieszanki metan — powietrze (b) [6]

Pobor mocy elektrycznej podczas stabilizacji plomienia ,,ciemnym” wyladowaniem
elektrycznym byt niewielki, w eksperymencie, ktérego wyniki przedstawiono na rysunku
3.6b, wynosil 0,01% mocy cieplnej palnika [6]. Pomimo, ze efekt stabilizacji plomienia
gazowego przy pomocy pola elektrycznego znany jest od pot wieku, brak przekonujacego

wyjasnienia mechanizmu stabilizacji. Calcote i Berman [6] sugeruja, ze stabilizacje
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plomienia powoduje pole elektryczne generujace ,,wiatr jonowy”, ktory opdznia oderwanie

plomienia od wylotu palnika powodowane wzrostem predkosci wyplywu.

3.5.2. Stabilizacja plomienia wyladowaniem koronowym

Jeszcze wyrazniejszy efekt stabilizacji pltomieni gazowych stwierdzono po
zastosowaniu wytadowan koronowych w ptomieniu, w ukfadzie elektrod podobnym jak na
rysunku 3.6a [46]. W tym przypadku takze nie ma zgodnosci co do dominujacego
mechanizmu stabilizacji ptomienia. Nalezy wziag¢ pod uwage trzy wazne czynniki:
generacj¢ ozonu ((3), wydzielanie si¢ ciepta podczas wyladowania koronowego i1 zmiang
sktadu paliwa. Bradley i Nesser [46] sugeruja, ze prawdopodobnie przewaza cieplny efekt
stabilizacji, wywotany nagrzewaniem si¢ katody podczas wytadowan koronowych.

Istnieje  jeszcze  jeden  czynnik  poprawiajacy  stabilno$§¢  plomieni
weglowodorowych, a mianowicie powstawanie podczas wyladowania koronowego wodoru
i acetylenu z metanu [46]. Obecnos¢ H, i C>2H, w palnej mieszance ulatwia jej zaplon 1

rozszerza granice palnosci.

3.6. Stabilizacja plomieni pylowych plazma

W zaleznos$ci od charakteru wytadowania elektryczne cechuja si¢ roznym stopniem
oddziatywania na procesy spalania. Ze wzgledu na znacznie wigksza warto$¢ minimalnej
energii zaplonu pylow niz gazoéw [70], do stabilizacji plomieni pylowych nadaje si¢
plazma termiczna, ktora charakteryzuje si¢ duza koncentracja energii i wysoka temperaturg
[36]. Potwierdzaja to wyniki badan pracy [71] wskazujace, ze plazma moze by¢ stosowana
do zaptonu wegli o roznej zawartosci czesci lotnych i wartosci opatowej. Wyniki pracy
[72] pokazaly, ze zuzycie energii na zapton i stabilizacj¢ ptomienia pylowego przy pomocy
plazmy jest mniejsze w stosunku do niezbgdnej energii chemicznej paliw gazowych czy
ciektych.

Mechanizm zaptonu pylu weglowego przy pomocy plazmy nie jest jeszcze w pelni
poznany, na pewno wazny jest ,szok termiczny” powodujacy gwattowny rozklad
termiczny wegla, ale nie jest jasna rola rodnikéw obecnych w plazmie w procesie inicjacji

i rozwoju spalania (plomienia).
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3.6.1. Mechanizm plazmowego zaplonu pylu weglowego

Oddzialywanie plazmy na pyl weglowy wywoluje szereg proceséw fizycznych i
chemicznych (Rys. 3.7) [73]. Najwazniejsze dla techniki spalania procesy fizyczne
zachodzace w weglu pod dziataniem plazmy to: szybkie nagrzewanie (10’ + 10* deg/s)
czastek wegla, gwaltowny rozktad termiczny substancji organicznej skutkujacy raptownym
wydzielaniem czesci lotnych i rozpadem czastek wegla do rozmiaréw ponizej S um [74].

Procesy chemiczne towarzyszace zmianom fizycznym, to przede wszystkim
wydzielenie w wyniku pirolizy lotnych i cieklych produktow rozkladu substancji
organicznej (CO, CO,, CHa, C¢Hs, N>, H>O, pirydyna CsHsN, pirol C4HsN) oraz dysocjacja
termiczna wielu produktow gazowych rozktadu z wytworzeniem rodnikéw (H, O, N, C, S,
CN, OH, NH, CH, CHj...), a ponadto jonizacja i tworzenie si¢ jonéw dodatnich (C*, H',
N',CO", 0", Si", K" iinne) oraz ujemnych (O", H, N i inne) (Rys. 3.7) [68].

JONIZACJA S RODNIKI
(CH'\N', 0", €O, ﬁ (H, O, N, C, OH,
Si',K',0,H,N,..) OH,, CH, CH, ...)

£

4 X

WYDZIELANIE FRAGMENTACJA
CZESCI LOTNYCH CZASTEK (< 5 um)

SZYBKIE NAGRZEWANIE
(10° = 10* deg/s)

Rys. 3.7. Oddziatywanie plazmy na pyt weglowy
W wyniku oddziatywania plazmy na pyl weglowy powstaje wysokoreakcyjna
mieszanka, ktora w kontakcie z tlenem szybko reaguje przyspieszajac rozwoj ptomienia.
Tilumaczy to dlaczego ciagte wyladowanie plazmowe w palniku pylowym efektywnie
stabilizuje ptomien pylowy.

3.6.2. Plazmowe palniki pylowe

Zasada dziatania pytowego palnika plazmowego polega na wprowadzeniu plazmy
do przewodu, ktorym przeptywa mieszanka pylowo — powietrzna. W kontakcie czastek
wegla z plazma nastepuje gwaltowne wydzielanie czgsci lotnych, rozpad czastek i zapton.
W efekcie otrzymuje si¢ stabilny ptomien pytowy, ktory jest wydmuchiwany do komory
paleniskowej. Zrodlem wytwarzanej w wytadowaniu tukowym plazmy jest plazmotron.

Schemat plazmowego palnika pylowego przedstawia rysunek 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat plazmowego palnika pyybwego

Plazmowy system zaptonowy sktada si¢ z: plazmotronu, wstg¢pnej komory spalania
oraz ukladdéw =zasilania elektrycznego, automatyki i pomiarow. W kotle pylowym
uzupetnieniem jest palnik duzej mocy (10 MW) stabilizowany plomieniem z plazmowego
palnika pylowego. Zasady konstrukcji plazmowych palnikow pylowych nie sa w pelni
opracowane. Istotne problemy do rozwiazania to takie ksztattowanie aerodynamiki plazmy
i przeptywu mieszanki pylowo — powietrznej, zeby nie spali¢ palnika, ale uzyskac
mozliwie szeroki zakres jego stabilnej pracy. Wiele probleméw istnieje po stronie
elektrycznej tego systemu zaptonowego: ochrona przeciwzakloceniowa, rodzaj zasilacza

plazmotronu i rozwiazanie uktadu elektrod.
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4. Plazmowy rozruch kotlow pylowych

W polskiej energetyce zawodowej rozruch kottéw pylowych, a takze fluidalnych,
odbywa si¢ przy pomocy palnikow mazutowych. Zuzycie cigzkiego oleju podczas jednego

rozruchu kotla ze stanu zimnego zaleznie od jego wydajnosci przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Zuzycie mazutu podczas rozruchu kotla ze stanu zimnego [75]
Wydajnos¢ kotla, Zuzycie mazutu podczas jednego rozruchu,
Mg/h Mg
50 + 120 3+8
160 + 320 10 =25
420 + 650 30+75
950 + 1150 120 =+ 350
1650 400
2650 550

Proces rozruchu kotla z uzyciem mazutu jest czasochfonny 1 wiaze si¢ ze stratami
ekonomicznymi oraz zanieczyszczeniem $rodowiska. Straty zwiazane z rozruchem kotla,

zwane stratami rozruchowymi, obnizaja sprawnos¢ bloku energetycznego.

4.1. Rozruch kotla pylowego

Procedura uruchamiania kotta pylowego, a w szczegolnosci przygotowania ukfadu
rozruchowego, jest bardzo zlozona. Wynika ona z wielu uwarunkowan, z ktorych
najwazniejszym jest stan termiczny bloku energetycznego (kotla, rurociagdéw, turbiny i
innych urzadzen pomocniczych). Stan ten zalezy glownie od sposobu odstawienia bloku,
jego studzenia, czasu postoju oraz indywidualnych warunkow towarzyszacych takich jak:
stan izolacji poszczegélnych elementéw, temperatura otoczenia, sposob przygotowania
uktadu prézniowego turbiny.

Na podstawie danych, przedstawionych przez producentow urzadzen, doswiadczen
z eksploatacji blokéw oraz wynikow roznych analiz, mozna okresli¢ podstawowe zasady i
warunki procesu uruchamiania kotta. Wyréznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje uruchomien
kotla:

- uruchomienie ze stanu zimnego (w ktoérym temperatura wszystkich elementow

grubosciennych kotta jest mniejsza od 100 °C a kociot jest rozprezony),
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- uruchomienie ze stanu goracego (w ktérym temperatura elementow grubosciennych
kotla jest wyzsza od 100 °C a ci$nienie pary pierwotnej jest wyzsze od 0,4 MPa).

Ze wzgledow ekonomicznych, czas rozruchu kotta pylowego powinien by¢ jak
najkrotszy, ale z powodu stosowania roznych materiatéw i koniecznosci utrzymania
odpowiednich parametrow technicznych, nie mozna go przyspiesza¢. Elementami
grubosciennymi kotla, ograniczajacymi czas rozruchu sa: separator, filtr, mieszalnik,
pompy cyrkulacyjne, komora wylotowa pary $wiezej, komora wylotowa pary wtorne;.
Innymi czesciami wplywajacymi na czas rozruchu kotla sa wezownice przegrzewaczy pary
usytuowane w strefie ogniowej (wewngtrzne rury wieszakowe oraz przegrzewacz

nascienny).

4.1.1. Uruchamianie kotla ze stanu zimnego

Po zrealizowaniu programu wietrzenia i ustabilizowaniu parametréw pracy uktadu
powietrze — spaliny uruchamia si¢ palniki rozpatkowe (obciazenie cieplne kotla wynosi
wowczas okoto 10%). Od poczatku uruchamiania kotta nalezy rozpoczal proces
wygrzewania zespolow mitynowych, wykorzystujac mozliwos¢ podgrzania powietrza
pierwotnego w podgrzewaczu powietrza.

W pierwszej fazie rozruchu kotla, do czasu pojawienia si¢ pary (do temperatury
wody w parowniku 100 °C), o szybkosci obciazania kotla decyduje kryterium
wytrzymalo$ciowe  separatora  oraz  temperatura = W@ZOWNIC  przegrzewaczy.
Charakterystycznym dla tego okresu rozruchu kotfa jest brak przepltywu pary przez
przegrzewacze. Stwarza to szczegolne niebezpieczenstwo uszkodzenia elementow kotla, a
w szczegOlnosci przegrzewaczy pary. Z uwagi na szybki wzrost temperatury metalu
przegrzewaczy, nalezy tak regulowa¢ obciazenie komory paleniskowe) (iloscia palnikow
rozruchowych), by nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnych maksymalnych
temperatur, a jednoczesnie dazy¢ do skrocenia do niezbednego minimum okresu
niekorzystnej bezprzeplywowej pracy przegrzewaczy.

W warunkach dostatecznego chlodzenia rur wieszakowych i przegrzewacza
nasciennego, objawiajacym si¢ wyraznym spadkiem temperatury ich $cianek, mozna
wlaczy¢ kolejne palniki rozpatkowe zwigkszajac obciazenie cieplne komory paleniskowej
do okoto 20%. Przy odpowiednio duzym przeplywie pary za separatorem uruchamia si¢
pozostate palniki rozpatkowe, zwigkszajac obciazenie cieplne komory paleniskowej do

30%.

32



Nastepnie przystgpuje si¢ do uruchomienia pierwszego w kolejnosci miyna.
Najkorzystniejsze na tym etapie rozruchu jest zataczanie mtynow zasilajacych dolne sekcje
palnikow pytowych, w celu uzyskania przyrostu obcigzenia cieplnego kotta bez
gwaltownego przyrostu temperatury pary $wieze] 1 wtornej. Proces uruchomiania 1
obcigzania miyna nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zasadami podanymi w stosowne]
instrukcji eksploatacji, zwracajac szczegOlnag uwage na prawidlowe wygrzanie i
odpowiednia wentylacj¢ mtyna.

Kolejno dolacza si¢ pozostale miyny (na minimalnym obciazeniu) wygaszajac
poszczegdlne palniki rozruchowe. Stopniowo zwigksza si¢ obciazenie zespotow
miynowych (do uzyskania wymaganej mocy bloku), jednoczesnie zwigkszajac obcigzenie

cieplne kotla.

4.1.2. Uruchamianie kotla ze stanu gorgcego

W tym przypadku szybkos¢ wzrostu obciazenia cieplnego kotla powinna byc¢ taka
sama, jak dla rozruchu kotla ze stanu zimnego. W celu niedopuszczenia do nadmiernego
schtadzania elementow grubosciennych rurociagu pary swiezej znajdujacych si¢ na drodze
przeplywu chlodnej pary rozruchowej, nalezy sprawdzi¢ czy temperatury elementow
najbardziej narazonych na schtodzenie spetniaja warunek zezwalajacy na rozruch.

Jezeli warunek ten nie zostal spetniony, nalezy prowadzi¢ proces kontrolowanego
rozprezenia kotla, az do osiagnigcia stanu umozliwiajacego bezpieczne uruchomienie
kotla. Z kontrolowanego rozprezenia kotta mozna zrezygnowaé¢ w przypadku, gdy
rozpalenie kotlta odbywaé si¢ bedzie po krotkotrwatym jego postoju. Wtedy bowiem
warunki temperaturowe elementow grubosciennych pozwalaja na natychmiastowy rozruch
kotta.

Po ustabilizowaniu si¢ przyptywu wody przez podgrzewacz wody zapewniajacego
stabilng bezkawitacyjng prace pompy cyrkulacyjnej, ustabilizowaniu si¢ poziomu wody w
separatorze, przewietrzeniu kotlta i uzyskaniu odpowiedniego przyptywu pary przez
przegrzewacze, rozpala si¢ symetrycznie dolne palniki rozruchowe.

Kontrolujac temperature metalu rur wieszakowych i przegrzewacza nasciennego, w
zaleznosci od tendencji przyrostu tych temperatur i ich wartosci, rozpala si¢ kolejne,
srodkowe i nastgpnie gorne palniki rozruchowe regulujac odpowiednio obcigzenie cieplne
komory do 30% obcigzenia znamionowego.

W zalezno$ci od stanu cieplnego kotta zatacza si¢ kolejno miyny zaczynajac od

najnizszych rzedow, odpowiednio je obciazajac z rownoczesnym wylaczaniem

33



poszczegdlnych palnikow rozruchowych. Po uzyskaniu parametrow pary wymaganych

przez turbing rozpoczyna si¢ jej uruchomienie.

4.2. Straty rozruchowe bloku

Straty rozruchowe bloku sa kosztami, ktore sa konsekwencja ruchu przerywanego
bloku i obejmuja: wytaczenie z ruchu bloku (rozpoczgcie zanizania obciazenia), postoj
bloku, uruchomienie bloku (uzyskanie rownowagi cieplne;).

Z punktu widzenia bilansu energii straty rozruchowe sa nadwyzka energii
doprowadzonej do bloku w czasie jego cyklu rozruchowego, w postaci paliwa
pomocniczego i podstawowego oraz dodatkowych strumieni energii (para obca, podgrzane
powietrze, energia elektryczna), nad energi¢ doprowadzona, ktoéra bylaby niezbegdna do

wyprodukowania rOwnowaznej energii uzytecznej w ruchu ustalonym bloku [76].

4.2.1. Przyklad strat rozruchowych bloku w Elektrowni Belchatow

Elektrownia Belchatow ma 12 blokéw o mocy 360 MW, z kottami pylowymi BB
1150 opalanych weglem brunatnym. Do rozruchu kottow stosuje si¢ palniki mazutowe.

Na rysunku 4.1a przedstawiono wykresy strat rozruchowych jednego z blokow
energetycznych Elektrowni Belchatow. Pole oznaczone kolorem niebieskim i opisane jako
wartos¢ strat biezacych wyraza biezaca warto§¢ wszystkich strat w procentach wzgledem
poczatkowej wartosci strat wzorcowych i jest rowne stosunkowi wartosci strat biezacych
do wartosci strat wzorcowych. Chwilowa wartos¢ tych strat zostala oznaczona strzatka z
opisem c. Pole oznaczone kolorem zielonym (potozone w catosci nad polem niebieskim)
wyraza biezaca warto$¢ przewidywanych strat jakie zostang poniesione od chwili biezacej
do konca rozruchu, pod warunkiem optymalnego prowadzenia bloku tj. prowadzenia
rozruchu zgodnie z zatozeniami technologicznymi. Wartos¢ chwilowa wykresu wyrazona
w procentach wzgledem wartosci poczatkowej strat wzorcowych zostala oznaczona
strzalka z opisem b. Pozioma, czerwona linia wyraza warto$¢ strat rozruchowych (strat
t‘eoretycznych wyznaczonych na poczatku rozruchu na podstawie wyjsciowego stanu
cieplnego bloku) i wyznacza 100% strat dla danego rozruchu [76].

Na rysunku 4.1b przedstawiono przebieg w czasie rozruchu strumieni strat ciepta
(w GJ/h) dostarczonego w oleju (d), weglu (e), energii potrzeb wlasnych (po przeliczeniu
na strumien ciepta) (f), oraz strumieni ciepta uzytecznego wytworzonego w energii

elektrycznej (g) i w parze technologicznej (h). Jest to wigc wykres bilansowy strumieni
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ciepla dostarczonego i uzytecznego, ktorych réznica stanowi strumien strat rozruchowych
[76].
a)
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Rys. 4.1. Straty cieplne podczas rozruchu kotta w Elektrowni Belchatow [76]:
straty rozruchowe bloku (a), przebieg zmian strumieni strat ciepta w czasie rozruchu (b)

4.3. Plazmowy rozruch kotla pylowego

Procedura plazmowego rozruchu kotta pylowego jest zblizona jak rozruchu z
zastosowaniem palnikow olejowych czy gazowych. Wymagany czas wygrzania komory
paleniskowej oraz zadane parametry cieplne kotta pylowego nie ulegaja zmianie, co ma
duze znaczenie ekonomicznie przy wyborze tego systemu [21].

Istota plazmowego rozruchu kotfa pylowego polega na tym, ze od stanu zimnego
kotta pracuja dysze pylowe, na ktorych zostaly zainstalowane plazmotrony. Pozostate
palniki pylowe sa uruchamiane stopniowo po osiagnigciu wymaganych parametrow
termicznych komory paleniskowej i innych elementow oraz urzadzen Scisle zwigzanych z

prawidtowa praca kotta pytowego [24].
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4.3.1. Umieszczenie plazmotronu w palniku pylowym

Wprowadzenie plazmy do mieszanki pylowo — powietrznej musi zapewnic jej
zapton i stabilne spalanie, dlatego wazne jest odpowiednie umieszczenie plazmotronu w
palniku pytowym. Sposob umieszczenia plazmotronu w okreslonej dyszy pylowej zalezy
przede wszystkim od: typu plazmotronu, rodzaju palnika pytowego (wirowy, strumieniowy
czy muflowy) oraz rodzaju spalanego wegla. Przykfady instalacji plazmotronow w dyszy

pylowej pokazano na rysunku 4.2.

a)

Rys. 4.2. Umieszczenie plazmotronu w dyy palnika pytowego [21, 24]:
wirowego (a, b, ¢), strumieniowego (d, ), muflowego (f)

4.3.2. Rozmieszczenie plazmowych palnikéw pylowych w kotle pylowym

Waznym zagadnieniem przy wykorzystaniu plazmy do rozruchu kotla pylowego i
stabilizacji ptomienia pylowego jest wiasciwy dobor liczby plazmowych palnikow
pylowych i ich odpowiednie rozmieszczenie w komorze paleniskowej, poniewaz beda one
miaty duzy wplyw na prace pozostatych dysz pytowych i catego kotta. O liczbie i miejscu
plazmotronow (wyborze dyszy palnikowej), niezbednych do zainstalowania w kotle,
decyduje przede wszystkim wydajnos¢ cieplna kotta pylowego, rodzaj paleniska oraz moc
plazmotronu (Tabela 4.2). Plazmotron powinien by¢ instalowany w dolnym rzedzie
palnikowym, poniewaz powoduje to, ze uruchamiane powyzej w pozniejszym czasie
palniki pylowe beda dodatkowo stabilizowane przez palnik wyposazony w plazmowy
system zaplonowy. Przyklady rozmieszczenia plazmotronow w kotle pylowym

przedstawiono na rysunku 4.3.
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Tabela 4.2
Moc jednostkowa plazmotronu oraz liczba plazmotronow
zainstalowanych w kotle w zaleznosci od jego wydajnosci [21, 24, 77]

Wydajnos¢ kotla Liczba plazmotronow Moc plazmotronu
Mg/h przypadajacych na kociot kW
50 +75 1
120 + 180 2
210 + 320 3 Zaleznie od typu paleniska
N 4 i rodzaju spalanego paliwa
420 + 500 60 = 200
650 + 950 6+8
1150 + 1650 10 +12

Plazmotron ?

Rys. 4.3. Przykfady rozmieszczenia plazmotronéw w komorze paleniskowe;
kotta pylowego [21, 24]

4.3.3. Przygotowanie pylu weglowego do plazmowego rozruchu kotla
pylowego

W przypadku uruchamiania kotta za pomoca palnikow olejowych czy gazowych,

nie jest konieczne wczesniejsze przygotowanie pylu weglowego do spalania w kotle

pylowym, poniewaz do wygrzania komory paleniskowej i instalacji miynowej

wykorzystywane sa gorace spaliny ze spalania oleju lub gazu. Po osiagnig¢ciu niezbe¢dnej

minimalnej temperatury mtyna weglowego nastgpuje jego wiaczenie i zasilanie weglem, a

otrzymany pyt weglowy jest podawany do palnikow pytowych.
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Przy plazmowym rozruchu kotla pylowego wymagane jest wczesniejsze
przygotowanie pylu weglowego, gdyz uruchomienie zimnego miyna spowoduje jego
zalepienie i zasypanie $wiezym paliwem. Jest wiele rozwigzan instalacji mitynowych, a
sposob zapewnienia zasilania kottow pytowych pylem weglowym zalezy od wymogow i
mozliwosci elektrowni czy elektrocieptowni. Wyro6znia si¢ dwa typy instalacji mtynowych:
miynownie indywidualne (przynalezne do jednego kotla pylowego) i centralne mtynownie
z posrednim bunkrowaniem pylu weglowego.

W elektrowniach z centralng mtynownig pyl weglowy moze by¢ pobierany ze
zbiornika glownego i kierowany do odpowiednich dysz palnika pylowego. W przypadku
miynowni indywidualnych konieczna jest budowa dodatkowej instalacji do
magazynowania pylu weglowego w zbiorniku przykottowym. Przyktad instalacji
przygotowania pylu wegla brunatnego do plazmowego rozruchu kotta pytlowego OP-650b
w Elektrowni Turéw zaprojektowany przez autora pracy przedstawiono schematycznie na

rysunku 4.4.

do

palnika do
pylowego plazmowego
B E palnika
pytowego

.—.»

Rys. 4.4. Schemat instalacji przygotowania pylu weglowego do rozpalania kottow pylowych:
1 — miyn weglowy, 2 — kanat pylowy, 3 — zasobnik gtéwny wegla, 4 — rurosuszarka,
5 — filtr cyklonowy, 6 — filtr tkaninowy, 7 — zasobnik przykotlowy pytu,
8 — wentylator wyciagowy, 9 — inzektor
Istnieje rowniez mozliwos¢ (w przypadku pracy innych blokoéw) dobudowania
kanatu spalin, ktorym beda pobierane gorace spaliny z pracujacego kotta do wygrzania
mlyna przynaleznego do uruchamianego kotta. Pozwala to na uniknigcie budowy zbiornika

przykotlowego na pyt weglowy.
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4.4. Wady i zalety plazmowego systemu rozruchu kotléw pylowych

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione uktady rozruchowe kotlow maja w duzej mierze

charakter teoretyczny, poniewaz plazmowa technika rozruchu kotléw pylowych nie jest

jeszcze dojrzata, a wiedza o niej opiera si¢ na dos¢ niepewnych informacjach ze zrodet

rosyjskich. Na podstawie wymienionych cech plazmowych palnikéw pylowych mozna

wskaza¢ nastepujace zalety rozruchu kotléw przy ich zastosowaniu [21, 24, 36, 68, 77]:

brak dodatkowego paliwa,

brak dymienia podczas rozruchu,

brak niebezpieczenstwa wycieku mazutu,

likwidacja duzej i ztozonej instalacji mazutowe;j,

mniejsza emisja NO,

wzrost sprawnosci kotla pytowego,

brak ingerencji plazmowego systemu rozruchowego w komore¢ paleniskowa
(brak dodatkowych odgie¢ rur parownika w komorze paleniskowej),

mozliwo$¢ automatyzacji procesu plazmowego rozpalania kotla pylowego,

brak ruchomych czesci mechanicznych plazmowego systemu zaptonowego, co
obniza jego awaryjnosc,

niskie koszty utrzymania instalacji w ruchu oraz jej eksploatacji,

oszczednosci ekonomiczne (nizszy koszt wegla w stosunku do oleju cigzkiego i

gazu palnego).

Istnieje jednak jeszcze wiele przeszkod technologicznych w opracowaniu

profesjonalnych plazmowych systemow rozruchowych kottow energetycznych, do ktorych

naleza migdzy innymi:

trwatos¢ plazmotronu,
zapewnienie pytu weglowego i jego podawania podczas rozruchu kotla ze stanu
zimnego,

bezpieczenstwo dziatania plazmowej instalacji rozruchowe;.
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S. Cele i tezy pracy

Motywacja do podjecia pracy badawczej byly problemy z uzytkowaniem mazutu w
energetyce zawodowej do rozruchu kotlow pylowych opalanych weglem i doniesienia o
mozliwosci zastosowania plazmy do stabilizacji ptomienia pylowego [36]. Dodatkowym
impulsem bylo wyrazne zainteresowanie krajowych elektrowni i elektrocieplowni
plazmowa metoda rozruchu kottéw i mozliwoscia obnizenia minimum technicznego
kottow.

Wiadomo o probach uzycia plazmy do rozruchu kotlow pylowych przez osrodki
badawcze w bylym Zwiazku Radzieckim, ale ze wzgledow komercyjnych trudno uzyskac
niezbedne informacje dla zastosowania tej metody w praktyce. Z tego powodu takze w
niektorych krajach wysokorozwinigtych podjeto ostatnio ta tematyke badajac warunki
zastosowania plazmy do zaplonu i stabilizacji plomienia pylowego [71, 72]. Biorac pod
uwage fakt, ze polskie elektrownie zawodowe opalane sa weglem oraz, ze ciekle paliwa
weglowodorowe sa importowane, wydaje si¢ celowe lepsze poznanie mozliwosci i
ograniczen plazmowych systeméw zaplonowych mogacych mie¢ zastosowanie do

rozruchu kottow pylowych, a takze piecow cementowych.

Cele pracy:

1. Poznanie warunkow zaptonu pylu weglowego plazma.

2. Okreslenie wpltywu wiasciwosci paliw stalych na zakres dzialania plazmowego
palnika pylowego.

3. Wyznaczenie parametrow eksploatacyjnych plazmowego palnika pytowego.

4. Teoretyczna interpretacja efektu stabilizacji pfomienia pylowego plazma.

Tezy pracy:

1. W mechanizmie zaptonu pylu weglowego plazma znaczenie ozonu i jonizacji jest
marginalne.

2. Czynnikiem decydujacym o uszeregowaniu paliw statych do plazmowego palnika
pytowego jest predkos¢ propagacji pfomienia pylowego.

3. Modelem dla plazmowego palnika pylowego moze by¢ reaktor chemiczny z

doskonatym wymieszaniem, w ktorym plazma stanowi dodatkowe zrédlo ciepta.
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6. Charakterystyka paliw uzytych w badaniach, stanowisko badawcze i
aparatura pomiarowa

6.1. Charakterystyka paliw

W badaniach uzyto nastepujace paliwa state: wegiel kamienny, wegiel brunatny,

drewno i lupek powegglowy.

6.1.1. Przygotowanie paliw do badan nad wplywem wyladowan
koronowych na zaplon pylu weglowego

W celu zbadania wplywu wyladowan koronowych na zapton pylu weglowego

uzyto dwa wegle brunatne (z KWB Turow 1 KWB Adamow) 1 jeden wegiel kamienny

(pobrany z EC Czechnica). Wegle zostaly zmielone, wysuszone i rozfrakcjonowane. Do

badan uzyto po dwie probki kazdego z wegli o nastgpujacych frakcjach: d, = 50 + 80 um 1

d, < 50 um. Wyniki analizy technicznej i elementarnej wegli przedstawiono w tabeli 6.1.

Tablica 6.1
Analiza techniczna i elementarna uzytych paliw stalych
Rodzaj paliwa
Wegiel kamienny Wegiel brunatny Wegiel brunatny
Migjsce pobrania pylu EEkioaplowii KW,B KWB,
CZECHNICA TUROW ADAMOW

Analiza techniczna
Warto$¢ opatowa | Q) | MJ/kg 23,86 17,28 14,24
Cieplo spalania | Q. | MJ/kg 24,76 18,61 15,80
Wilgo¢ w* % 8,74 10,10 7,3
Czgéci lotne e % 25,39 35.40 33,60
Popiodt A? % 22,70 21,10 23,64

Analiza elementarna
Wegiel C* | % mas. 53,06 50,01 50,67
Wodor H* | % mas. 6,33 5,06 5,63
Azot N* | % mas. 0,67 0,64 0,70
Siarka S* | % mas. 0,67 0,53 0,49
Tlen 0" | % mas. 7,83 12,56 11,57
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6.1.2. Przygotowanie paliw do badan nad wplywem plazmy termicznej na
zaplon i stabilizacje¢ plomienia pylowego

Paliwa state (wegiel kamienny, wegiel brunatny, drewno, lupek poweglowy) uzyte
do badan wptywu plazmy termicznej na zapton i stabilizacj¢ ptomienia pylowego zostaty

wysuszone, zmielone i rozfrakcjonowane. Wyniki ich analizy technicznej i elementarne;j

przedstawiono w tabeli 6.2.

Tablica 6.2
Analiza techniczna i elementarna uzytych paliw statych
Rodzaj paliwa
Wegiel kamienny | Wegiel brunatny | Pyl drzewny | Eupek poweglowy
Miejsce pobrania pylu Elg}“;ggg? (\:v:ia E?Uktﬁ(gv\gia STZOaIlil;SID Ce$21};?r\wAnia
Analiza techniczna
Warto$¢ opalowa | QO | Ml/kg 25,33 19,82 10,74 2,61
Cieplo spalania 0 | Ml/kg 26,19 21,0 11,73 2,9
Wilgo¢ we Yo 1.6 11,9 2,73 1,6
Czgéci lotne Ve % 2495 40,54 46,70 11,24
Popidt A? % 24,64 19,46 47,04 78,12
Analiza elementarna
Wegiel C* | % mas. 60,79 49,55 31,63 12,57
Wodor H* | % mas. 3,78 4,10 4,23 1,15
Azot N* | % mas. 1,05 0,56 0,32 0,25
Siarka S* | % mas. 0,51 0,54 0,19 0,50
Tlen O* | % mas. 7,63 13,89 13,86 5,81

6.1.3. Przygotowanie kokséw do badan wplywu cze¢Sci lotnych na zakres
pracy w plazmowym palniku pylowym

W badaniach nad wptywem roli czesci lotnych na stabilizacj¢ ptomienia pylowego
uzyto pylu wegla brunatnego z Elektrowni Turow o frakcji czastek d, < 80 um.

Koksy do badan otrzymano odgazowujac zmielony wegiel brunatny w pionowym,
elektrycznie ogrzewanym reaktorze typu zloze stale. Reaktor wykonano z kwarcowej rury
o dlugosci 400 mm i srednicy wewnetrznej 50 mm. Podczas procesu odgazowania
wewnatrz reaktora utrzymywano temperatur¢ w zakresie 800 + 850 °C. W celu utrzymania
obojetnej atmosfery w czasie odgazowania do reaktora podawano azot (okoto 0,056 dm?/s).

Schemat stanowiska do przygotowania koksow i reaktora do odgazowania

przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Stanowisko do przygotowania koksow wegli brunatnych:
schemat (a), widok reaktora wykorzystanego do odgazowania probek wegla brunatnego (b)

W czasie odgazowania kosz z probka wegla byt zawieszony na dzwigni opartej na
wadze elektronicznej, ktora podiaczona do komputera PC umozliwiala rejestracj¢ zmiany
wagi probki. Na rysunku 6.2 przedstawiono przebieg odgazowania probki wegla
brunatnego w temperaturze 800 °C, a na rysunku 6.3 wplyw temperatury na stopien
odgazowania.
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Rys. 6.2. Ubytek masowy probki wegla brunatnego w czasie odgazowania
w temperaturze 800 °C
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Rys. 6.3. Wplyw temperatury na ubytek masy wegla brunatnego poddzas odgazowania
probki (czas odgazowania 20 minut)

Uzyskane karbonizaty poddano analizie technicznej i elementarnej, ktérych wyniki

przedstawiono w tabeli 6.3.

Tablica 6.3
Analiza techniczna i elementarna koksow wegla brunatnego
Wegiel brunatny
Wyjsciowy Odgazowany (23%) | Odgazowany (40%)
Analiza techniczna
Warto$¢ opatowa | O | MJ/kg 19,82 13,33 13,21
Cieplo spalania 08 | Mlkg 21,0 14,35 14,20
Wilgoc¢ we % 11,9 7,50 8,74
Czgsci lotne | % 40,54 31,46 24,07
Popiot A® % 19,46 23,62 27,69
Analiza elementarna
Wegiel C* | % mas. 4955 54,98 56,14
Wodér H* | % mas. 4,10 3,05 2,19
Azot N | % mas. 0,56 0,59 0.62
Siarka 5 | % mas. 0,54 0,47 0,41
Tlen 0" | % mas. 13,89 9,79 421

6.2. Opis stanowisk badawczych i warunkow badan

Ze wzgledu na szeroki zakres badan i roézne ich aspekty, stanowiska badawcze
zostaly tak zaprojektowane, aby umozliwi¢ przeprowadzenie pomiaréw w nastgpujacych

czterech zagadnieniach tematycznych:

44



- wplyw wyladowan koronowych na zapton pytu weglowego,

- wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N oraz rodzaju i whasciwosci paliw na
charakterystyki  plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego i
strumieniowego,

- badania wlasciwosci ptomieni stabilizowanych plazma,

- emisja zanieczyszczen plomieni pylowych stabilizowanych plazma.

6.2.1. Opis stanowiska badawczego i warunkéw badan nad wplywem
wyladowan koronowych na zaplon pylu weglowego

Badania nad wpltywem wyladowan koronowych na zaplon pylu weglowego
przeprowadzono z zastosowaniem aparatu Godberta — Greenwalda shuzacego do
wyznaczania temperatury zaptonu pylow [27, 56]. Aparat Godberta — Greenwalda zostat
odpowiednio zmodyfikowany do badan przez zmian¢ sposobu regulacji ci$nienia
powietrza potrzebnego do wdmuchnigcia nawazki pylu do komory, zainstalowanie
elektrody wyladowczej wewnatrz komory, dofaczenie generatora wytadowan koronowych
oraz wyposazenie stanowiska w komputerowy uklad sterowania eksperymentem (Rys.
6.4).

Wymiary komory wewnetrznej aparatu Godberta — Greenwalda, do ktorej
podawano nawazke pytu, byly nastepujace: srednica wewngtrzna di = 62 mm, wysokos¢
komory /=350 mm. W dolnej czgsci komory zamocowano osiowo jedna elektrode, druga
elektroda byla $ciana wewnetrzna pieca. Elektroda wyladowcza byla podiaczona do
generatora wytadowania o regulowanym napigciu w zakresie 0 + 7 kV.

W gornej czesci komory zostal zamocowany uktad podawania pytu przy pomocy
sprezonego powietrza. Warunki i parametry powietrza nosnego pylu weglowego byty
nastepujace:

- cisnienie powietrza p = 0,09 MPa,

- czas otwarcia zaworu elektromagnetycznego podajacego powietrze = 0,7 s,

- masa nawazki pylum, =0,2 g.

W celu pomiaru i kontroli temperatury wprowadzono od goéry do pieca dwie
termopary Ni-CrNi. Do obserwacji zaptonu wegla uzyto fotodetektora optycznego
umieszczonego rowniez w gornej czesci komory. Catos¢ eksperymentu byta kontrolowana
i sterowana przez komputer, a przebieg czasu indukcji zaptonu chmury pylowej i
towarzyszace efekty S$wietlne zapisywano w postaci graficznej na dysku. Schemat

stanowiska laboratoryjnego oraz jego zdjecie przedstawiono na rysunkach 6.416.5.
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Rys. 6.4. Schemat stanowiska badawczego:
1 — pyt weglowy, 2 — sprezone powietrze, 3 — aparat Godberta — Greenwalda,
4 — generator wytladowan elektrycznych, 5 — zasilacz, 6 — elektroda, 7 — termopara bloku,
8 — woltomierz elektrostatyczny VA, 9 — reduktor ci$nienia, 10 — zawor
elektromagnetyczny, 11 — fotodetektor, 12 — termopara w komorze zaplonowej

Rys. 6.5. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego

Badania przebiegaly w ten sposob, ze do nagrzanej do odpowiedniej temperatury
komory aparatu Godberta — Greenwalda (3) wdmuchiwano mieszanke pylowo -
powietrzng. Wdmuchnigcie nastapito po otwarciu zaworu (10), w wyniku czego powietrze
(2) za reduktorem ci$nienia (9) podawato do wnetrza komory (przez odpowiedni przewod)
pyt weglowy (1) o masie 0,2 g. Wyladowanie koronowe nastgpowato migdzy centralnie
umieszczong elektroda (6), a wewnetrzng Sciang pieca bedaca druga elektroda. Napigcie

wyladowania bylo mierzone woltomierzem (8) i zmieniane w zakresie 0 + 7 kV.
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Temperatura w komorze zaplonowej oraz temperatura bloku byly zadawane i
stabilizowane za pomoca zasilacza z regulatorem elektronicznym (5) i mierzone
odpowiednio termoparg NiCr-Ni (12) 1 (7).

Dla tak dobranych warunkéw mierzono temperatur¢ zaplonu pylu weglowego
okreslonej frakcji w zaleznosci od napigcia wyladowania koronowego, dla obu polaryzacji
napigcia. Moment zaptonu byl rejestrowany przy pomocy fotodetektora (11) 1 zapisywany
cyfrowo w pamigci komputera PC. Przykladowe historie intensywnosci Swiatla

identyfikujace zaistnienie zaptonu lub jego brak przedstawiono na rysunku 6.6.

a) brak zaptonu b) iskrzenie pojedynczych czastek

Intensywno$¢ zaptonu
Intensywno$¢ zaptonu

Czas
Czas

¢) zapton chmury pytowej d) zapton chmury pylowe;j

Intensywnos¢ zaptonu
Intensywno$¢ zaptonu

Czas Czas

Rys. 6.6. Przykladowe przebiegi historii sygnatu fotodetektora po wdmuchnigciu dawki
pylu do aparatu Godberta — Greenwalda
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6.2.2. Opis stanowiska badawczego i warunkéw badan nad wplywem
mocy elektrycznej plazmotronu N, oraz rodzaju i wlasciwosci
paliw na charakterystyki plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego i strumieniowego

Stanowisko laboratoryjne sktadato si¢ z wyposazenia bazowego (Rys. 6.7), na
ktorym przeprowadzono badania wptywu mocy elektrycznej plazmotronu N, oraz rodzaju
i wlasciwosci paliw na charakterystyki plazmowego palnika pylowego (cyklonowego,
strumieniowego), oraz dodatkowej aparatury dofaczanej do stanowiska w zaleznosci od

rodzaju przeprowadzanych badan (Rys. 10.1111.1).
7 8

11 12
Rys. 6.7. Schemat stanowiska do badania wptywu mocy elektrycznej plazmotronu N oraz
rodzaju i whasciwosci paliw na charakterystyki plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego

Stanowisko byto wyposazone w komore spalania (2), wykonang z rury stalowe) z
wewnetrzng izolacjg ceramiczng, o wymiarach wewnetrznych ¢ 70 mm x 80 mm i czesci
wylotowej komory o wymiarach ¢ 24 mm x 40 mm. Wstgpna komora spalania byla
zasilana pylem z podajnika (4) transportowanym powietrzem pierwotnym ze sprezarki
(12). Srednica wewnetrzna przewodu, przez ktory podawano mieszanke pylowo -
powietrzng wynosita d, = 8 mm. Wydajnos¢ podajnika wegla wynosita 0,25 + 2,5 kg/h i
byta zmieniana napigciem zasilania silnika elektrycznego (5). Powietrze wtorne, celem
wywolania zawirowania, podawano do komory spalania stycznie dwoma przewodami o

srednicy wewnetrznej dyy, = 8 mm rozmieszczonymi symetrycznie przy tylnej Sciance
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komory cyklonowej (2). Dla pokonania oporéw i zapewnienia odpowiednich strumieni
przeplywu, powietrze pierwotne i wtorne podawano ze sprezarki (12) przez stabilizatory
cisnienia (11) i rotametry. Do zaplonu mieszanki pylowo — powietrznej wykorzystano
plazme termiczna wytwarzana w plazmotronie (1) i wprowadzang do komory spalania (2)
od gory, prostopadle do osi. Plazmotron zasilano energig elektryczna z zasilacza (9).
Mierzono napigcie (7) i natezenie pradu tuku (8). Do inicjacji tuku stuzyt uktad zaptonowy
(10). Gazem roboczym w plazmotronie byt argon pobierany z butli wyposazonej w
reduktor ci§nienia. Strumien objetosci argonu (0,85 m’/h) mierzono rotametrem.
Plazmotron byl chlodzony woda z sieci. Do detekcji ptomienia wykorzystano uk}ad
optyczny (3) (fotodiodg krzemowgq z kwarcowym $wiattowodem) sprzgzony elektrycznie z
komputerem PC. Temperature plomienia pylowego mierzono pltaszczowa termopara NiCr-
Ni pofaczong z miernikiem (9) i komputerem PC. Spaliny odprowadzano ukladem
wyciggowym przez separator cyklonowy (13), w ktoérym zbierano czastki popiotu i koksu.
Wstepna komora spalania z plazmotronem nazywana jest dalej plazmowym palnikiem
pylowym (PPP).

Do komory spalania doprowadzano: mieszanke¢ pylowo — powietrzna, powietrze
wtorne i plazme argonowsa. Strumienie objetosci czynnikoéw (pyl, powietrze i argon)
mierzono rotametrami. Moc plazmy okreslano mierzac napigcie i prad tuku. Warunki

zasilania PPP podano w tabeli 6.4.

Tabela 6.4

Warunki zasilania plazmowego palnika pylowego

Parametr Oznaczenie Jednostka Zakres
Moc elektryczna plazmotronu Ne kW 1,5+ 3,0
Strumien objetosci gazu roboczego (argonu) Gogr m’/h 0,85
Strumien masy paliwa Gmw kg/h 0,25+2,5
Strumien obj¢tosci powietrza pierwotnego Gupowt m’/h 0+2,0
Strumien objetoéci powietrza wtornego Gowl m’/h 0+20,0

Plazma powodowata zapton pylu weglowego, ktory wydmuchiwany na zewnatrz
palnika tworzyl ptomien pylowy (Rys. 6.8). Moment zaniku plomienia okreslano za
pomoca detektora optycznego sprzezonego z PC. Dla stalego strumienia masy pytu
zwigkszano, a nastgpnie zmniejszano strumien objetosci powietrza tak, aby nastapito
cofnigcie ptomienia pylowego do srodka palnika. W efekcie otrzymano gorng i dolng
granice wystepowania ptomienia na wylocie z plazmowego palnika pylowego. W taki sam

sposob realizowano badania z uzyciem palnika pylowego typu strumieniowego.
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Zmieniajac odpowiednio strumiefi masy pylu (gmw = 0,25 + 2,5 kg/h) i moc
elektryczng plazmotronu (Ng = 1,5 + 3,0 kW) otrzymano rodzing krzywych
przedstawiajacych wptyw mocy cieplnej palnika »;, wspolczynnika nadmiaru powietrza,
mocy elektrycznej plazmotronu N, oraz réznych wlasciwosci fizykochemicznych paliw na

zakres pracy plazmowego palnika pylowego (PPP).

Rys. 6.8. Plazmowy palnik pylowy podczas pracy

Wspolczynnik nadmiaru powietrza A, w zaleznosci od przeprowadzanych badan,
byt obliczany na podstawie zmierzonej wartosci udzialu O, w spalinach, lub obliczany na
podstawie danych z analizy elementarnej paliwa oraz doprowadzanych strumieni

przeptywu paliwa statego, powietrza pierwotnego i wtornego do palnika.

6.3. Plazmotrony uzyte w badaniach

W badaniach nad stabilizacja plomienia pytowego plazma wykorzystano
plazmotrony, wykonane wedlug projektu autora pracy. Wykonano dwa plazmotrony z
tukiem wewnetrznym: z liniowym i stycznym doprowadzeniem gazu roboczego. Zdjgcia
plazmotrondéw oraz ich rysunki przekrojowe przedstawiono na rysunkach 6.9 i 6.10. Ze
wzgledu na duze obciazenie cieplne elektrody plazmotronéow (anoda i katoda) byty
chlodzone woda pobierang z sieci. Chlodzone elementy katody obydwu plazmotronow
zostaly wykonane z mosiadzu, natomiast czg¢$¢ robocza katody, na ktoérej wystgpowato
wyladowanie tukowe wykonano z wolframu torowanego (W + 2%7h(0;). Anody
plazmotronéw wykonano z mosiadzu, przy czym jej czes¢ robocza, ze wzgledu na
intensywna wymiang ciepta podczas wytadowania tukowego, zostata wykonana z miedzi.

Gazem roboczym (plazmotworczym) w przeprowadzonych badaniach byt argon.
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Rys. 6.9. Plazmotron z fukiem wewn;trznym i liniowym doprowadzeniem gazu

roboczego: zdjecie plazmotronu (a), schematyczny przekrdj plazmotronu (b)

W celu wydluzenia czasu pracy katody, wykonano plazmotron ze stycznym
doprowadzeniem gazu roboczego (Rys. 6.10), wywolujacego rotacj¢ plamki katodowe)
podczas palenia si¢ tuku, co zapewniato bardziej rownomierne zuzycie czesci roboczej
katody.

a) b)

Woda

Rys. 6.10. Plazmotron z tukiem wewngtrznym i stycznym doprowadzeniem gazu
roboczego: zdjecie plazmotronu (a), schematyczny przekrdj plazmotronu (b)
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W badaniach uzyto przede wszystkim plazmotronu z liniowym doprowadzeniem
gazu roboczego. Plazmotron ze stycznym doprowadzeniem argonu uzyto tylko dla

poréwnania — stwierdzono zblizone dziatanie obu typow plazmotronow.

6.4. Palniki pylowe uzyte w badaniach

Badaniami objeto, wykonane wedlug projektu autora pracy, dwa typy palnikow
pytowych: cyklonowy i strumieniowy. Obydwa palniki pylowe wykonano z rur stalowych,
ktore od wewnatrz zostaly wylozone ceramiczng izolacja. Zdjgcia palnikow pylowych oraz
ich rysunki przekrojowe przedstawiono na rysunkach 6.1116.12.

W palniku pytowym typu cyklonowego mieszanke pylowo — powietrzna podawano
prostopadle do kierunku wyptywu plazmy, natomiast powietrze wtorne do spalania, w celu
wywolania silnego zawirowania w komorze, zostalo doprowadzone stycznie dwoma

przewodami o $rednicy wewnetrznej dy, = 8 mm.

a)

b)

Powietrze wtorne

styezne  —9»|

Pyl + powietrze
pierwotne ~
St
Powietrze wtorne g : . = o
styczne ~ —P> / _— 61
.
3 130

Rys. 6.11. Palnik pylowy typu cyklonowego:
zdjecie palnika (a), schematyczny przekroj palnika (b)
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W palniku pylowym typu strumieniowego mieszanke pylowo — powietrzna oraz
powietrze wtérne doprowadzano réwnolegle do osi palnika pylowego przewodami o

srednicy wewngtrznej dy, = 8 mm.

a)

b)

160

Pyl + powietrze 7 4
pierwotne & ;

Rys. 6.12. Palnik pylowy typu strumieniowego:
zdjecie palnika (a), schematyczny przekroj palnika (b)

6.5. Plazmowe palniki pylowe uzyte w badaniach

Badania nad stabilizacja plomienia pylowego plazma wykonano z uzyciem dwoéch
plazmowych palnikéw pylowych: typu cyklonowego 1 strumieniowego. Plazmowy palnik
pytowy (PPP), to palnik pylowy z zainstalowanym na nim plazmotronem stuzacym do
zaplonu i stabilizacji spalania paliw pylowych. Zdj¢cia plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego i strumieniowego w stanie wylaczonym oraz podczas pracy

przedstawiono na rysunkach 6.13 1 6.14.

53



a)

Rys. 6.13. Zdjecie plazmowego palnika pytowego typu cyklonowego:
w stanie wylaczonym (a), podczas pracy (b)

Rys. 6.14. Zdjecie plazmowego palnika pylowego typu strumieniowego:
w stanie wytaczonym (a), podczas pracy (b)

6.6. Instalacja elektryczna plazmotronu

Niezbednym elementem stanowiska badawczego jest instalacja elektryczna
plazmotronu, stuzaca do ,,zapalenia” i podtrzymania tuku elektrycznego w plazmotronie.
Do ,zapalenia” tuku miedzy katoda a anoda w plazmotronie stuzyl iskrownik, ktory
generowal wysokie napiecie potrzebne do przebicia iskry w  przestrzeni

miedzyelektrodowej. Chwilowe doprowadzenie wysokiego napigcia (okolto 50 kV) do
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plazmotronu miato charakter impulsow pradow wysokiej czestotliwosci (1 + 2 MHz).

Schemat elektryczny uktadu zaptonowego przedstawiono na rysunku 6.15.

ZASILACZ '
PRADOWY ' —
H LAZMOTRON

=L ; Gl
gky ©3
Trl sl
220V 50Hz| =
: o ’:Q )
_ EKRAN o W2 b2 L2
ELEKTROIZOLACYJINY E _START” &

! (ZAPLON)

FILTR !
SIECIOWY !

220 V 50Hz
Rys. 6.15. Schemat elektryczny uktadu zaptonowego plazmotronu

Ukiad zaptonowo — zasilajacy dziatal w ten sposob, ze wysokie napigcie wysokiej
czestotliwosci  generowane bylo na indukcyjnosci L stanowiace] czgS¢ obwodu
rezonansowego wraz z pojemnosciami C/ i C2. Rezonans w obwodzie L, CI, C2
pobudzany byl udarowo przez zasilacz z réwnoleglego obwodu transformatora WN 771,
przez pojemnos¢ (3, pradem o czestotliwosci 50 Hz 1 napigciem 8 kV. Prad zmienny z
transformatora 77/, przez pojemnos¢ C3, przeptywat przez L, C1, C1. Osiagajace wartosci
maksymalne sinusoidy 50 Hz powodowaly wyladowanie iskrowe przez iskierniki
(odgromniki) G1. Obwod rezonansowy L, C1, C2 przez mala rezystancj¢ iskiernika G/ byt
pobudzany do gasnacych drgan wiasnych. Szybkie zmiany pradu w cewce L indukowaty
podwyzszone napigcie zgodnie z e = -Ld@dt. Napigcie to wlaczone szeregowo z
zasilaczem niskiego napigecia o duzej wydajnosci pradu bylo doprowadzane do elektrod
plazmotronu. Przebieg napigcia inicjujacego mial charakter gasnacych impulsow o
czestotliwosci okoto 2 MHz, powtarzajacych si¢ z czgstotliwoscia 100 Hz. Cewka L
(wykonana z przewodnika o znacznej powierzchni przekroju i znacznej liczbie zwojow)
musi spetnia¢ dwa skrajne wymagania. W momencie inicjacji plazmotronu wytwarzata

napiecie rzedu 100 kV przy wzglednie matym pradzie wytadowania, po zaptonie natomiast
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musiala zapewni¢ wytadowanie niskiego napigcia (okoto 20 V) o duzym pradzie (rzedu
150 A). Kondensatory C4 i C5 zamykaty prady WN i wysokiej czestotliwosci w obwodzie
plazmotronu oraz indukcyjnosci L separujac wyladowanie inicjujace od zasilacza
niskonapigciowego. Dodatkowo dtawik Df wraz z odgromnikiem niskonapigciowym G2 i
warystorem R zabezpieczal wyjscie zasilacza od przepig¢ z obwodu inicjujacego. Filtr
sieciowy Frl zabezpieczal z kolei sie¢ zasilajaca od przenikania zaklocen generowanych
przez uklad w momencie zaplonu. Dodatkowo ekranowanie przewodow
doprowadzajacych energi¢ do plazmotronu i catego ukladu ograniczato promieniowanie

zaklocen elektromagnetycznych na zewnatrz.

6.7. Aparatura pomiarowa

6.7.1. Aparatura pomiarowa uzyta do badan wplywu wyladowan
koronowych na zaplon pylu weglowego

W badaniach nad wptywem wytadowan koronowych na temperature zaptonu pytu

weglowego wykorzystano nastepujace przyrzady kontrolne i aparature pomiarowa:

- pomiar temperatury zaplonu pylu weglowego w aparacie Godberta —
Greenwalda: termopara Ni-CrNi o zakresie 0 + 1200 °C i $rednicy 3 mm;
doktadnosc¢ 0,5%,

- pomiar ci$nienia podmuchowego do aparatu Godberta — Greenwalda:
manometr laboratoryjny o zakresie 0 + 1,6 bar; doktadnos¢ 0,05 bar,

- pomiar napigcia wytladowania: woltomierz elektrostatyczny o zakresie

0 + 15 kV; doktadnos¢ 1%,

6.7.2. Aparatura pomiarowa uzyta do badan wplywu mocy elektrycznej
plazmotronu N, na charakterystyki plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego i strumieniowego
Podczas realizacji badan nad stabilizacja plomienia pylowego plazma

wykorzystano nastepujace przyrzady kontrolne i aparatur¢ pomiarowa:

- pomiar strumienia objetosci powietrza pierwotnego: rotametr laboratoryjny o

zakresie 200 + 2000 dm*/h (0,0556 + 0,5556 dm’/s); dokiadno$¢ 10 dm’/h
(0,00278 dm’/s),

56



pomiar strumienia objgtosci powietrza wtornego: rotametr laboratoryjny o
zakresie 200 + 2000 dm’/h (0,0556 + 0,5556 dm®/s); dokladnos¢ 10 dm*/h
(0,00278 dm’/s),

pomiar strumienia objetosci powietrza wtdrnego: rotametr laboratoryjny o
zakresie 2,0 + 20,0 m’/h (0,000556 + 0,00556 m’/s); dokladno§é¢ 0,25 m’/h
(0,0000694 m’/s),

pomiar strumienia objetosci argonu: rotametr laboratoryjny o zakresie 200 +
2000 dm*/h (0,0556 + 0,5556 dm?/s); doktadnos¢ 10 dm>/h (0,00278 dm/s),
pomiar temperatury plomienia na wylocie z plazmowego palnika pylowego:
termopara Ni-CrNi o zakresie 0 + 1200 °C i srednicy 3 mm; doktadnosé 0,5%,
pomiar temperatury sondowanego plomienia w danym punkcie: termopara
PtRh10%-Pt o zakresie 0 + 1600 °C i $rednicy 0,3 mm; doktadnosé 0,5%,
pomiar strumienia masy paliwa: podajnik o zakresie 0,15 + 3,50 kg/h
(0,0000416 + 0,000972 kg/s); doktadnos¢ 0,02 kg/h (0,00000277 kg/s),

pomiar potozenia termopary w badanym plomieniu zamocowanej na suporcie:
regulowany suport w dwoch ptaszczyznach o zakresie 0 + 40 cm (0 + 0,4 m);
doktadnos¢ 1 mm (0,001 m),

pomiar napigcia tuku: woltomierz o zakresie 0 + 90 V; dokltadnos¢ 1,5%,
pomiar natezenia pradu fuku: amperomierz o zakresie 0 + 400 A; dokladnos¢
1,5%,

pomiar stezen O,, NO, CO w spalinach analizatorem spalin typu GA—40 firmy
Eljack Electronic; doktadno$¢ pomiaru, podana przez producenta, wynosi 5%
[78],

pomiar stezenia CO w spalinach analizatorem typu Infralyt 1206 o zakresie
pomiarowym 0 + 20%; doktadnos¢ 0,1%,

pomiar stezenia CO, w spalinach analizatorem typu Infralyt 1206 o zakresie

pomiarowym O + 24%; doktadnos¢ 0,1%.
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7. Wplyw wyladowan koronowych na zaplon pylu weglowego

Celem tej czgsci pracy bylo zbadanie wplywu wyladowan elektrycznych typu
koronowego na minimalng temperatur¢ zaplonu mieszanki pylowo — powietrznej dla
wybranych typow wegli. Charakterystyka uzytych wegli zostala przedstawiona w tabeli
6.1.

Problem ten jest istotny dla zrozumienia mechanizmu zaptonu pylu weglowego
plazma. Obok bowiem oddzialywania termicznego plazmy wystgpuje takze wplyw
generowanych w wytadowaniach elektrycznych jonéw oraz powstajacego ozonu wedlug
reakcji [79]:

0+0,+M >0, +M (7.1)

Zrédlem tlenu atomowego jest dysocjacja czasteczek O, w plazmie. Zastosowanie
wyladowan koronowych w badaniach warunkow zaptonu pylu weglowego bedzie
rozstrzygajace, poniewaz towarzyszacy tym wyladowaniom efekt termiczny jest
pomijalnie maty w stosunku do strumienia ciepta przejmowanego przez pyl weglowy w

aparacie Godberta — Greenwalda.
7.1. Wyniki pomiarow

Wyniki przeprowadzonych badan, zestawione odpowiednio dla kazdego typu i
frakcji wegla, przedstawiono w postaci wykresow na rysunkach 7.1 + 7.6. Obrazuja one
zalezno$¢ minimalnej temperatury zaptonu pylu weglowego od napigcia wyladowania
koronowego, dla polaryzacji dodatniej (Rys. 7.1 + 7.3) oraz ujemnej (Rys. 7.4 + 7.6)
elektrody centralnej [80].

Temperatura zaptonu,’C

0 2 4 6 8
Napigcie wyladowania, kV

Rys. 7.1. Wplyw napigcia wyladowania koronowego na temperaturg¢ zaptonu pytu
weglowego przy polaryzacji dodatniej (wegiel brunatny — KWB Turow)
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Rys. 7.2. Wplyw napigcia wytadowania koronowego na temperatur¢ zaptonu pylu
weglowego przy polaryzacji dodatniej (wegiel brunatny — KWB Adamow)
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Rys. 7.3. Wplyw napigcia wyladowania koronowego na temperatur¢ zaptonu pyhu
weglowego przy polaryzacji dodatniej (wegiel kamienny — pobrany z £C Czechnica)
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Rys. 7.4. Wplyw napiecia wyladowania koronowego na temperature zaptonu pyhu
weglowego przy polaryzacji ujemnej (wegiel brunatny — KWB Turow)
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Rys. 7.5. Wptyw napiecia wytadowania koronowego na temperaturg zaptonu pylu
weglowego przy polaryzacji ujemnej (wegiel brunatny — KWB Adamow)
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Rys. 7.6. Wplyw napigcia wyladowania koronowego na temperature zaptonu pylu
weglowego przy polaryzacji ujemnej (wegiel kamienny — pobrany z EC Czechnica)

7.2. Dyskusja

Wyniki pomiaréw zostaly zinterpretowane w oparciu o analiz¢ wplywu pola

weglowego.

W technice odpylania gazéw wiadomo, ze czastki popiotu i wegla faduja sig¢

pomiarow.

Temperatura zaptonu pylu weglowego w aparacie Godberta — Greenwalda jest

elektrycznego i ozonu na przebieg zjawiska oraz zmiang temperatury zaplonu pytu

7.2.1. Wplyw pola elektrycznego

ujemnie w polu elektrycznym, co zostatlo wykorzystane w konstrukcji elektrofiltrow [81,

82]. Ten efekt moze by¢ takze wykorzystany do interpretacji otrzymanych wynikow

najnizsza temperatura komory zaplonowej, przy ktorej obserwuje si¢ Swietlny efekt
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zaptonu. Ze wzgledu na fakt, ze temperatura zaplonu pylu maleje z czasem przebywania

pylu w aparacie zaplonowym [83], nalezy uwaza¢, ze zaplon nastgpuje w dolnej czgsci

komory zaptonowej — w poblizu elektrod.

Drugi czynnik, ktory nalezy wzia¢ pod uwage podczas analizy wynikow pomiarow,

to fakt, ze maksymalna temperatura w komorze zaptonowej aparatu Godberta —

Greenwalda wystepuje przy Sciance cylindra. Dodatkowo trzeba uwzgledni¢, ze

temperatura zaptonu pytu maleje, kiedy zwigksza si¢ jego koncentracja [83].

Biorac pod uwage wymienione czynniki mozna podaé nastgpujaca interpretacje

zmian temperatury zaptonu pytu weglowego ze zmiang polaryzacji elektrody umieszczone;j

osiowo w komorze zaptonowej aparatu Godberta — Greenwalda:

a)
b)

wdmuchiwane do komory zaptonowe;j czastki pytu tadowaly si¢ ujemnie,
oddziatywanie dodatnio spolaryzowanej elektrody przyspieszalo przesuwanie
sie ujemnie natadowanych czastek pylu weglowego w dot komory, powodujac
skrocenie czasu przebywania,

pole elektryczne wywolane dodatnia polaryzacja elektrody w osi aparatu
kierowato czastki wegla ku osi cylindra (Rys. 7.7a),

nastgpowato zmniejszenie koncentracji pylu przy $ciance cylindra oraz jej
wzrost w osi komory zaplonowej,

zmniejszenie koncentracji pylu przy goracej $ciance cylindra powodowato
wzrost temperatury zaptonu pylu (Rys. 7.1 + 7.3),

zmiana polaryzacji napiecia z dodatniej na ujemna spowodowala odwrotne
efekty i zachowanie si¢ pylu weglowego w komorze zaptonowej (Rys. 7.7b). W
efekcie obserwowano obnizenie temperatury zaptonu pylu ze zwigkszaniem

napiecia wytadowania w komorze zaptonowej (Rys. 7.4 + 7.6).
b)p

2

a) polaryzacja dodatnia olaryzacja ujemna_

trajektorie

(+) (-)

Rys. 7.7. Zmiana koncentracji pylu w komorze zaptonowej w wyniku oddziatywania pola

elektrycznego

61



7.2.2. Wplyw ozonu

Wytadowaniom elektrycznym towarzyszy powstawanie ozonu O3 w powietrzu
[18]. W komorze zaptonowej ozon generowany byt u dotu komory, w poblizu elektrod. Na
skutek wystepujacej w komorze zaptonowej konwekcji swobodnej byl on jednak unoszony
ku gorze. Ozon jest bardzo reaktywny chemicznie, dlatego zarowno czasteczki Os, jak i
produkt jego rozkladu (atomy O) bezposrednio ,atakuja” paliwo (przede wszystkim
weglowodory i tlenek wegla). Jednak wydaje sig, ze ,czas zycia” ozonu w wysokiej
temperaturze komory zaplonowej byl za krotki na efektywne oddziatywanie na pyt
weglowy.

Sprawdzianem roli ozonu w zaplonie pylu weglowego powinny by¢ roznice w
kinetyce zaptonu w zaleznosci od rodzaju wegla. Porownanie zmian temperatury zaptonu
ze wzrostem napigcia miedzy elektrodami dla uzytych w badaniach wegli nie wykazato
jednak istotnych réznic.

Dodatkowe wytlumaczenie braku wplywu ozonu na parametry zaplonu pylu
weglowego opiera si¢ na mechanizmie zaptonu paliw stalych. Zasadnicze znaczenie ma
rozklad termiczny wegla i wydzielanie czgsci lotnych, co zalezy od takich czynnikow jak
szybko$¢ nagrzewania si¢ czastek wegla (rozmiar czastek, roznica temperatur) 1 struktura

chemiczna wegla [27].

7.3. Podsumowanie

Rozpatrujac wptyw wytadowan elektrycznych na zaplon pylu weglowego w
aparacie Godberta — Greenwalda warto oddzieli¢ aspekty chemiczne i fizyczne tych
oddziatywan. Do pierwszych nalezy generacja nierownowagowego rozkladu rodnikow
przez wytadowanie elektryczne i pojawienie si¢ w powietrzu ozonu.

Do istotnych czynnikow fizycznych nalezy zaliczy¢ oddzialywanie pola
elektrycznego na poruszajace si¢ czastki wegla w komorze zaptonowej. Cieplny wplyw
wyladowan elektrycznych na rozklad substancji organicznej wegla byl marginalny,
poniewaz moc wyladowania elektrycznego byta niewielka (kilka mW). Czastki wegla
szybko nagrzewaly si¢ od goracego powietrza i ulegaly zaptonowi po przekroczeniu
temperatury zaptonu.

Wyniki wykonanych badan doswiadczalnych oraz przeprowadzona analiza
wynikow prowadza do nastgpujacych wnioskow dotyczacych oddzialywania wyladowan
elektrycznych na temperature zaptonu pytu weglowego:
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a) oddziatywanie wyladowan ciemnych, jarzeniowych i1 koronowych na
temperatur¢ zaptonu pylu weglowego jest niewielkie (zmiana temperatury
zaplonu okoto 1 + 4%),

b) niewielki wzrost temperatury zaplonu pylu weglowego, kiedy dodatnia
elektroda byta umieszczona centralnie w komorze zaplonowej, oraz jej
niewielki spadek w przypadku elektrody o polaryzacji ujemnej, nalezy
tlumaczy¢ oddzialywaniem pola elektrycznego na czastki pytu,

¢) nie stwierdzono wptywu rodzaju wegla na zalezno$¢ temperatury zaptonu pytu
weglowego od napigcia na elektrodzie, co nalezy tlumaczy¢ marginalnym
wptywem ozonu na kinetyke chemiczng zaplonu czastek wegla (w warunkach
wykonanych badan).

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja tez¢ pracy, ze na dzialanie

plazmowego palnika pylowego dominujacy wplyw wywiera termiczne dzialanie
strumienia plazmy, natomiast efekty chemiczne i elektryczne plazmy majg drugorzedne

znaczenie.
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8. Plazmowy zaplon i stabilizacja plomienia pylowego

Idea dziatania plazmowego palnika pylowego polega na wprowadzeniu strumienia
plazmy termicznej do objetosci, do ktorej wptywa mieszanka pylowo — powietrzna w celu
zapoczatkowania rozkladu termicznego wegla 1 zaptonu. W rezultacie otrzymuje sig¢
stabilny ptomien pylowy wydmuchiwany powietrzem wtornym do wnetrza komory

paleniskowej kotta (Rys. 8.1).

KOMORA
PLAZMOTRON PALENISKOWA

I PLAZMOWY
PALNIK
PYLOWY

Rys. 8.1. Idea dziatania plazmowego palnika pytowego

Plazmotron w palniku pylowym jako ciagly generator strumienia ciepta w postaci
plazmy petni zatem role, nie tylko zrédta zaptonu pytu weglowego, ale rowniez czynnika
stabilizujacego proces spalania mieszanki pytowo — powietrznej. Na utrzymanie stabilnego
pfomienia pylowego w danym zakresie pracy plazmowego palnika pylowego ma wplyw
wiele czynnikow, do ktorych nalezg migdzy innymi: warunki zasilania palnika w paliwo,
moc elektryczna plazmotronu oraz wlasciwosci fizykochemiczne mieszanki paliwowo —
powietrzne;.

Zasadniczym celem tej czesci pracy jest okreslenie zakresu stabilnej pracy
plazmowego palnika pytowego i interpretacja otrzymanych zaleznosci. Do podstawowych
czynnikow wplywajacych na zakres pracy plazmowego palnika pylowego, ktore badano,
nalezy miedzy innymi moc elektryczna plazmotronu N niezbgdna do zapewnienia
wymaganej mocy cieplnej plazmowego palnika pylowego N; oraz wspotczynnik nadmiaru
powietrza A, uzywany standardowo w technice spalania do okreslania zakresu stabilnosci
palnikéw 1 komor spalania.

Do istotnych czynnikow wplywajacych na prace plazmowego palnika pylowego

nalezy takze organizacja procesu spalania pylu weglowego, poniewaz dynamika spalania
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mieszanki pylowo — powietrznej jest znacznie wolniejsza niz mieszanki gazowo —
powietrzne;.

W celu interpretacji otrzymanych wynikéw doswiadczalnych nawiazywac sig
bedzie do teorii reaktorow chemicznych, w ktoérej wyrdznia si¢ dwa skrajne schematy
reagowania w reaktorach przeplywowych: z doskonalym wymieszaniem 1 przeplywem
tlokowym (Rys. 8.2) [84].

a)

Rys. 8.2. Schematy przeptywowych reaktorow chemicznych:
z doskonatym wymieszaniem (a), z przeptywem ttokowym (b)
W odniesieniu do konstrukcji badanych palnikow pytlowych (Rys. 8.3), palnik typu
cyklonowego bedzie kojarzony z reaktorem przeptywowym z doskonatym wymieszaniem,

natomiast palnik typu strumieniowego z reaktorem z przeptywem tlokowym.

Rys. 8.3. Forma dziatania plazmowego palnika pytowego:
cyklonowego (a), strumieniowego (b)

8.1. Podstawowe charakterystyki pracy plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego
Plazmowy palnik pylowy typu cyklonowego, ktorego charakterystyki
przedstawiono w tym punkcie, pokazano na rysunku 6.13, a jego schemat na rysunku 8.4.
Intensywne mieszanie w palniku wywotano stycznym doprowadzeniem dwoch strumieni
powietrza wtornego. Strumien mieszanki pylu weglowego i powietrza pierwotnego
skierowano na strumien plazmy. Plazmotron umocowano pionowo na cylindrycznej

$cianie palnika, zeby nie wywotac zwarcia elektrycznego pylem weglowym.
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Rys. 8.4. Schemat plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego

Ze wzgledu na niewielkie wymiary geometryczne laboratoryjnego palnika, sredni
czas przebywania w nim, dla zakresu strumieni przeptywu czynnikow (Tab. 6.4), wynosit
50 ms < ts < 800 ms. Jest to czas niewystarczajacy do spalenia pojedynczej czastki
weglowej, dlatego nalezy liczy¢ si¢, ze w takim palniku bedzie zachodzi¢ przede
wszystkim proces odgazowania i spalania czesci lotnych.

Charakterystyke plazmowego palnika pylowego przedstawiono w typowym dla
badan stabilnosci palnikow uktadzie wspoéirzednych: moc palnika — wspolczynnik
nadmiaru powietrza. Charakterystyka ,,od gory” ograniczona byla wydajnoscia podajnika
pylu weglowego. Na rysunku 8.5 przedstawiono wptyw mocy elektrycznej plazmotronu

Ne na zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego.
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Rys. 8.5. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N na zakres pracy plazmowego palnika
pylowego typu cyklonowego (wegiel brunatny)

Wyniki pomiarow dowodza, ze moc elektryczna plazmotronu N, ma znaczacy
wplyw na zakres pracy plazmowego palnika pylowego. Wraz ze wzrostem mocy
elektrycznej plazmotronu N, obszar dziatania plazmowego palnika pylowego zwigksza sig,
gdyz rosnie strumien ciepta doprowadzany do mieszanki pylowo — powietrznej przez

plazme. Zakres pracy palnika wraz ze wzrostem N, przesuwa si¢ ku coraz ubozszym
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mieszankom pylowo — powietrznym. Granica bogatej mieszanki Amin byta zblizona przy
wszystkich stosowanych mocach plazmotronu.

Waznym czynnikiem wplywajacym na przebieg procesu spalania i stabilno$é
ptomienia pylowego jest wspotczynnik nadmiaru powietrza A, ktéry decyduje rowniez o
jakosci spalania i ma wplyw na wymiang ciepta w komorze paleniskowej. Zaleznos¢
zakresu pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego od wspolczynnika

nadmiaru powietrza 4 > 1 przedstawiono na rysunku 8.6.

18 -
A=12
15 4
=
% 12 -
E / 2=18
4] p
x 9 4 Z
E 7/
g. // A= 238
o 6 ;
= ; Zakres
3 / pracy palnika
0 T T T

Moc elektryczna plazmotronu Ng;, kW

Rys. 8.6. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego
palnika pytowego typu cyklonowego (wegiel brunatny)

Uzyskane wyniki pomiarow wskazuja, ze zwigkszenie wspotczynnika nadmiaru
powietrza A > 1 powoduje zmniejszenie zakresu pracy plazmowego palnika pylowego.
Wynik ten nalezy tlumaczy¢ obnizeniem temperatury plomienia pylowego, a przede
wszystkim skroceniem czasu przebywania f.s w komorze cyklonowej wraz ze

zwiekszaniem sie strumienia objetosci powietrza do palnika.

8.1.1. Analiza stabilnosci plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego

Wazng cecha kazdego palnika jest zakres jego stabilnej pracy. W praktyce zakres
pracy palnikow okresla si¢ doswiadczalnie, poniewaz brakuje jeszcze odpowiednich
narzedzi matematycznych dla teoretycznej analizy stabilnosci ptomieni pylowych. Jednak
analiza stabilnosci spalania ma istotne znaczenie dla zrozumienia wplywu wazniejszych
czynnikbw na gasnigcie plomienia 1 pozwala stworzy¢ kryteria przydatne dla

doswiadczalnego okreslenia zakresu stabilnosci.
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Charakter dziatania plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego pozwala
odwota¢ si¢ do poje¢ z teorii przeplywowych reaktor6w chemicznych. Podstawowe
znaczenie odgrywaja w niej dwa czynniki: charakterystyczny czas reakcji chemicznej 7o 1

sredni czas przebywania reagentow w reaktorze f.s, gdzie #, definiuje si¢ wzorem:

1

by = T (8.1)

w ktorym k jest stala szybkosci reakcji i ma wymiar s’ dla reakcji chemicznych
pierwszego rzedu. Sredni czas przebywania f., mozna w przyblizeniu wyznaczyé ze

WZOru.
bes == (8.2)

Podstawowe kryterium podobiefistwa w tym przypadku to pierwsza liczba

Damkoehlera:

tres
Da =~ (8.3)

ch
Liczba kryterialna Da jest szeroko wykorzystywana w teorii spalania, na przyktad
dla okreslenia zakresu stabilnoSci spalania za cialem nieoptywowym [4, 85]. Strefa
recyrkulacji jest wowczas traktowana jako reaktor doskonalego wymieszania z czasem

przebywania okreslonym nastgpujaco:

fo = (8.4)

gdzie w i d oznaczaja odpowiednio predkos¢ przeptywu i rozmiar geometryczny ciata
nieoptywowego.
Biorac pod uwage, ze charakterystyczny czas reakcji chemicznej drugiego rzedu

jest odwrotnie proporcjonalny do cis$nienia:

y 1
ch T 8.5
" p (8.5)

otrzymuje si¢ znane kryterium stabilnosci dla komor spalania turbin gazowych i silnikow

odrzutowych w postaci [85]:

Da=— (8.6)

gdzie Da jest analogiem liczby Damkoehlera, niestety w postaci wymiarowe;.
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Bezposrednie zastosowanie tego kryterium do palnika pylowego nie jest mozliwe i
w celu okreslenia analogicznego kryterium nalezy skorzysta¢ z ogolnej zaleznosci (8.3).

W przypadku spalania pylu weglowego calkowity czas spalenia zalezy od
szybkosci nagrzewania czastek weglowych, szybkosci wydzielania i spalania czesci
lotnych oraz szybkosci spalania pozostatosci koksowej. Mozna przyjaé, ze spalanie
pozostatosci koksowej podczas poczatkowego stadium spalania (wybuchu, zaptonu) jest
marginalne, kinetyka spalania czgéci lotnych jest bowiem znacznie szybsza od kinetyki
spalania pozostatosci koksowej i nagrzewu czastek. Wydzielanie czgsci lotnych i ich
spalanie jest natomiast kontrolowane przez proces nagrzewu czastki weglowej [53]. Zatem,
rozwazajac mechanizm zaplonu pylu weglowego nalezy przede wszystkim rozpatrzy¢,
zamiast ogélnego czasu reakcji chemicznej spalania, proces indukcji zaplonu czastki
weglowe] [86]. Czas indukcji zaplonu fnq uzalezniony jest przede wszystkim od czasu
osiagnigcia przez czastke weglowa temperatury zaplonu, ktora zalezy od wielu czynnikow
(charakteru zaptonu, wlasciwosci wegla, rozmiaru czastki) [87]. Do momentu osiagnigcia
temperatury zaptonu czastka wegla praktycznie nagrzewa si¢ ,inertnie”, zatem
wystepujaca w niej zmian¢ temperatury 7 mozna z dobrym przyblizeniem opisac
rOwnaniem:

dr
Cpmw7t=‘aFw(T—To,) (8.7)
Catkujac powyzsze rownanie dla stalej temperatury otoczenia gazowego czastki
(Tw) tatwo wykazaC, ze czas osiagnigcia temperatury zaplonu 7, (7, < Ty) jest

proporcjonalny do rozmiaru czastki weglowej do:

b ~ A, (8.8)
Sredni czas przebywania #., w palniku cyklonowym mozna natomiast okresli¢
nastgpujaco:
Lres = = (8.9)
w

gdzie D jest $rednica wewnetrzng palnika, a w jest Srednia predkoscia przeptywu
reagentOw przez palnik.

W celu nawigzania do wynikow pomiarow, w ktérych postugiwano sig¢
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza A, w przypadku stalego strumienia masy pytu

mozna wykorzystac relacje:
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D 1

res — P 2 (8.10)
W rezultacie kryterium (8.3) przyjmuje postac:
N tres 1
Da = == = —— = const (8.11)
t, dA ’ '

gdzie d, jest rozmiarem czastki weglowej, a Da jest analogiem liczby Damkoehlera.

Otrzymane kryterium stabilnosci spalania nie jest niestety bezwymiarowe, ale takze
kryterium stabilnosci spalania w turbinach gazowych (8.6) jest wymiarowe, poniewaz
wynika z praktyki inzynierskiej, w ktorej bierze si¢ pod uwage przede wszystkim
parametry latwo mierzalne. Konstruujac kryterium stabilnosci dla palnika pylowego
kierowano si¢ znaczeniem wspofczynnika nadmiaru powietrza w technice spalania oraz
zamierzano zwrdci¢é uwage na znaczenie rozdrobnienia pylu weglowego dla stabilnosci
plomienia pytowego za palnikiem pylowym.

W celu sprawdzenia poprawnosci przedstawionych rozwazan wzigto pod uwage
wyniki pomiarow z p. 9.3.4 przedstawiajace wplyw rozdrobnienia paliwa statlego na zakres
pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego. Wybrane do obliczen parametry
z tych badan (ds, Amax) zawarto w tabeli 8.1, a otrzymane wyniki przedstawiono graficznie

na rysunku 8.7.

Tabela 8.1
Parametry przyjete do obliczen i analizy matematyczne;j
Frakcja czastek Warto$¢ maksymalna Sredni rozmiar czastki
weglowych wspolczynnika nadmiaru powietrza weglowej (obl.)
do, pm Amax dy, pm
180 < d, < 1000 0,94 200
80 <d, <180 1,53 120
d, <63 3,50 50

Przyjeta w tabeli 8.1 warto$¢ Amax 0znacza na rysunku 9.16 maksymalng warto$¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza stabilnego obszaru dziatania plazmowego palnika

pytowego, natomiast dy $redni rozmiar czastki weglowej. Dla tak przyjetych parametrow

analog liczby Damkoehlera przyjmuje postac Da = (i) -
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Wspétczynnik nadmiaru powietrza Amax

Rys. 8.7. Waznosc¢ analogu liczby Damkoehlera Da - (dyA)" na granicy stabilnosci
plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego

Z rysunku 8.7 wynika, ze analog liczby Damkoehlera Da = (deA)" ma wartos¢
stala dla granicy stabilnego zakresu pracy plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego. W punkcie 12.4 przedstawiono wyniki modelowania numerycznego badania

poprawnosci tego kryterium stabilnosci.

8.2. Interpretacja matematyczna wynikoéw badan doswiadczalnych

Celem tej czeSci pracy jest matematyczna interpretacja wynikow badan
doswiadczalnych przedstawionych na rysunku 8.5 dotyczacych stabilizacji spalania pyhu
weglowego strumieniem plazmy. Interpretacji podlega¢ beda nastgpujace obserwacje
poczynione podczas badan eksperymentalnych pracy PPP typu cyklonowego:

a) nie jest mozliwe utrzymanie plomienia pylowego bez asysty plazmy (Rys.

8.8a),
b) kiedy plazmotron dziata nie jest mozliwe zgaszenie ptomienia pytowego (Rys.
8.8b).
a) b)

Rys. 8.8. Zdjecia poszczegdlnych punktow pracy PPP typu cyklonowego: strumien
mieszanki pylowo — powietrznej w chwilg po wylaczeniu plazmotronu (a), pfomien
pytowy podtrzymywany przez plazme (b)
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Przeprowadzona analiza jakosciowa dzialania plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego zostatla dokonana w oparciu o teori¢ CSTR (Continuosly Stirred Tank
Reactor) [84]. Podstawowym czynnikiem, ktorego rola bedzie rozwazana, jest strumien

plazmy reprezentowany w modelu przez dodatkowe Zrédto ciepta.

8.2.1. Model

Rozpatrywane zagadnienie dotyczy wplywu silnego zrodila energii bedacego
wynikiem obecnosci plazmy na zachowanie si¢ CS7R (Rys. 8.9b). We wczesniejszych
badaniach wykazano, ze glownym czynnikiem wplywajacym na zapton pytu weglowego
jest temperatura, natomiast jonizacja gazu i wytworzenie ozonu podczas wyladowan
elektrycznych maja pomijalne znaczenie [80]. Fizyczny przedmiot tych rozwazan to
plazmowy palnik pylowy typu cyklonowego (Rys. 8.9a).

a) b)
PLAZMOTRON

PYL
WEGLOWY PR

POWIETRZE

Rys. 8.9. PPP typu cyklonowego (a), reaktor doskonatego wymieszania (b)

Intensywne mieszanie w cyklonie i stosunkowo wolna kinetyka chemiczna spalania
pylu weglowego sprawiaja, ze CSTR wydaje si¢ by¢ odpowiednim modelem dla tego

procesu spalania [88].

8.2.2. Rownanie bilansowe

Przyjmowa¢ si¢ bedzie, ze do reaktora doptywa struga reagentow o
bezwymiarowym st¢zeniu y, a w reaktorze jest zrodto ciepta o mocy i. Reakcja chemiczna
jest pierwszego rzedu. Rownania zachowania energii i substancji tego nieizotermicznego
przebiegu reakcji chemicznych zostang napisane w postaci zmiennych bezwymiarowych

(Dodatek A):

do B(-y) 1 1) .
i ;- f(9)—9(z+a)+l (8.12)
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dy _(1-y)
dt t,

f(e)—%‘ (8.13)

res
Bezwymiarowa szybkos¢ reakcji f(6) wyrazona jest przy pomocy zredukowanej
nadwyzki temperatury @ i parametru ¢ bedacego odwrotnoscig energii aktywacji:

0
16)= exp(@j (8.14)

W typowych procesach spalania energia aktywacji jest bardzo wysoka, dlatego
zwykle przyjmuje sig, ze ¢ jest malym parametrem (& << 1) [89]. W uproszczonej analizie,
ktorej celem jest poznanie jakosciowych cech procesu wygodnie jest przyja¢ w granicy &=
0:

f(0)=exp(6) (8.15)

W teorii spalania wazng role odgrywaja bezwymiarowe liczby Damkoehlera Da,
stanowigce kryteria podobienstwa procesow spalania. W pracy korzysta¢ si¢ bedzie z
pierwszej liczby Damkoehlera (8.3), bedacej stosunkiem Sredniego czasu przebywania fr i

charakterystycznego czasu reakcji chemicznej Zch.

Dokonujac odpowiednich przeksztalcen otrzymuje sig:

de l
;’t—:DaB(l—y)f(H)-—e[H t’“j+1 (8.16)

N

d
;?=Da(1—7)f(9)—7 (8.17)

gdzie / oznacza bezwymiarowa gesto$C energii generowanej przez strumiefn plazmy,
wyrazong nastepujaco:

I=t-t,, (8.18)

Ze wzgledu na mate straty cieplne (3 + 4%) z PPP do otoczenia (#x >> t.s), mozna

przyja¢ w przyblizeniu, ze procesy zachodzace w palniku odbywaja si¢ w warunkach

adiabatycznych (f.s/tn = 0). W celu zbadania jakosciowego zachowania si¢ stanow
ustalonych uktadu rozpatruje si¢ stan stacjonarny:

do_dy _,

di = di = (8.19)

czyli:
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DaB(l - jexp(@) =0-1 (8.20)

Wprowadzajac nowg zmienng y 1 modyfikujac liczbe Damkoehlera:
w=0-1 (8.21)
Da' =e' Da (8.22)

rownanie (8.20) przyjmuje takg samg postac jak dla klasycznego adiabatycznego reaktora

CSTR [90]:

(B-y)exply)= (8.23)

Da’

8.2.3. Analiza rozwiazan i ich interpretacja

Rozwigzania rownania (8.23) przedstawiono graficznie na rysunku 8.10. Funkcje
R(y) i L(y) reprezentuja odpowiednio prawa i lewa strong¢ rownania (8.23), ich punkty
wspolne oznaczajg stacjonarne rozwiazania rownania. Wiadomo, ze rozpatrywany uktad
egzotermiczny ma wielokrotne stany stacjonarne jezeli spetniony jest warunek [91]:

B>4 (8.24)

Warunki pracy typowego palnika odpowiadajq wartosci liczby Damkoehlera z
zakresu Da’ex < Da < Da’ig, gdzie warto$ci Da’ex 1 Da’;y oznaczaja odpowiednio warunki
krytyczne gasnigcia i zaptonu. W tym zakresie istnieja bowiem trzy stany stacjonarne:

- dolny, odpowiadajacy wolnej reakcji chemicznej (bez spalania),

- gorny, odpowiadajacy szybkiej reakcji chemicznej (ze spalaniem),

- posredni, niestabilny (w rzeczywistosci nieistniejacy).

R(t//)A
L(y)

Rys. 8.10. Przedstawienie prawej i lewej strony rownania (8.23) w funkcji v
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Wyniki badan doswiadczalnych wskazuja na dwa zakresy dziatania plazmowego
palnika pylowego:

- nie jest mozliwe utrzymanie ptomienia pylowego bez asysty plazmy,

- strumien plazmy podtrzymuje stabilng prace palnika pytowego bez mozliwosci

jego zgaszenia.

Interpretacja eksperymentalnych obserwacji opiera si¢ na zalozeniu, ze czas
przebywania f#., w PPP jest krotki oraz, ze parametr Damkoehlera Da’(I) zalezy
eksponencjalnie od mocy plazmotronu. Kiedy 7/ = 0 (Da’ < Da’.y) ustala si¢ pojedynczy
stan stacjonarny z niska nadmiarowa temperatura ys odpowiadajacy stanowi ,bez
spalania”. Jezeli Da’ > Da’is, z powodu / >> 0, istnieje pojedynczy stan stacjonarny z
duza intensywnoscig reakcji y ™ odpowiadajacy stanowi ,,ze spalaniem”.

Przeprowadzona analiza matematyczna dowodzi, ze dodatkowe zrodlo energii / w
CSTR moze by¢ rozpatrywane w modelu matematycznym jako modyfikacja liczby
Damkoehlera, oraz, ze strumien plazmy przetacza PPP typu cyklonowego ze stanu, kiedy
zapton nie jest mozliwy do stanu, kiedy nie moze by¢ gasnigcia. W teorii CS7R takie

przetaczenie nazywa si¢ ,,skokiem” (ang. jump) [90].

8.3. Podsumowanie

Na zakres pracy plazmowego palnika pylowego zasadniczo wplywaja: moc
elektryczna plazmotronu N niezbedna do zaptonu i podtrzymania procesu spalania,
wspotczynnik nadmiaru powietrza A oraz granulacja pylu weglowego majaca zasadniczy
wplyw na czas indukcji zaptonu.

Przeprowadzona analiza matematyczna dala dwa wyniki istotne dla interpretacji
dziatania plazmowego palnika pylowego. Opracowano kryterium stabilnosci ptomienia
pylowego w postaci zmodyfikowanej liczby Damkoehlera (rownanie 8.11).
zaproponowano model matematyczny dzialania plazmowego palnika pylowego, ktory

umozliwit interpretacje stwierdzonych doswiadczalnie stanow stacjonarnych palnika.
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9. Wplyw warunkéw zasilania oraz rodzaju i wlasciwosci paliw na
charakterystyki plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego i
strumieniowego

Efektywnos¢ zaptonu mieszanki pylowo — powietrznej oraz zakres stabilnej pracy
palnika pylowego zalezy miedzy innymi od: mocy zrédla zaptonu, skiadu mieszanki
palnej, predkosci przeptywu, stopnia zawirowania, typu palnika 1 wlasciwosci paliwa.
Celem tej czesci pracy, ktorej wyniki przedstawia sig¢, bylo zbadanie wplywu mocy
elektrycznej plazmotronu N, wspolczynnika nadmiaru powietrza oraz wazniejszych
wlasciwosci paliw stalych na zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego i strumieniowego. Do wazniejszych rozpatrywanych wlasciwosci paliw
naleza miedzy innymi: typ paliwa, jego rozdrobnienie, wilgotno$¢, wartos¢ opalowa,

udziat popiotu i czesci lotnych.

9.1. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu /N, i wspolczynnika
nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego palnika
pylowego
Zrodlo zaptonu odpowiedzialne jest za wywolanie reakcji spalania i zapewnienie

ciagtej gotowosci do zapalenia mieszanki palnej. Ilo$¢ energii doprowadzonej do

mieszanki pylowo — powietrznej powinna wystarczy¢ na jej lokalne podgrzanie,
wydzielenie czesci lotnych z wegla i ich zapton. Urzadzenie zaplonowe powinno
charakteryzowac si¢ takze wysoka skutecznoscia zaptonu nawet w trudnych warunkach

(np.: przy duzych predkosciach przeptywu, w szerokim zakresie wspotczynnika nadmiaru

powietrza).

Badania przeprowadzono stosujac dwa typy plazmowych palnikéw pylowych,

cyklonowy (Rys. 6.13) i strumieniowy (Rys. 6.14), z uzyciem pylow wegla brunatnego i

kamiennego oraz pytu drzewnego (Tab. 6.2). ’

9.1.1. Zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego

Na rysunkach 9.1 + 9.3 przedstawiono wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N,
na zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego dla paliw uzytych w

badaniach.
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Moc palnika Nt, kW

- ~
15’

0

2,5 kW

Zakres 3,0 kW
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palnika

A
—i

T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Wspotczynnik nadmiaru powietrza 4

Rys. 9.1. Wptyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na zakres pracy plazmowego palnika

Moc palnika Nt, kW

Moc palnika Nt, kW

pylowego typu cyklonowego (wegiel brunatny)

20 7 ™ N
| N 1,5kW N ¢
15 -
10 - 3,0 kW
5 A
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Wspétczynnik nadmiaru powietrza 2

Rys. 9.2. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na zakres pracy plazmowego palnika
pytowego typu cyklonowego (wegiel kamienny)

T T T 1

1 2 3 4 5
Wspétczynnik nadmiaru powietrza 1

Rys. 9.3. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na zakres pracy plazmowego palnika

pytlowego typu cyklonowego (pyt drzewny)
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Przedstawione wyniki pomiaréw jednoznacznie wskazuja, ze moc elektryczna
plazmotronu N, ma zasadniczy wplyw na zakres pracy plazmowego palnika pylowego
niezaleznie od rodzaju spalanego paliwa. Wzrost mocy elektrycznej plazmotronu N
zwigksza zakres pracy palnika, poprawia warunki zaptonu i utatwia propagacj¢ plomienia
pylowego.

Na proces spalania i stabilnos¢ ptomienia pylowego wplywa takze wspoétczynnik
nadmiaru powietrza A. Graniczna wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza okresla
zakres stabilnej pracy palnika. Zakres pracy plazmowego palnika pylowego w zaleznosci

od wspotczynnika nadmiaru powietrza A > 1 przedstawiono na rysunkach 9.4 + 9.6.

18
] 2=12
15 -
£
- 12 A =
3 4= 1.8
© 52
X 94 3
= P
8 " 1=28
pos 4 /
2 ; Zakres
3 :' pracy palnika
O o T T
0 1 2 3

Moc elektryczna plazmotronu N, KW

Rys. 9.4. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego
palnika pytowego typu cyklonowego (wegiel brunatny)
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Rys. 9.5. Wptyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego
palnika pytowego typu cyklonowego (wegiel kamienny)
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Rys. 9.6. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego

palnika pylowego typu cyklonowego (pyt drzewny)

Wyniki pomiarow wykonane dla trzech typow paliw statych pokazuja, ze

zwigkszenie wspolczynnika nadmiaru powietrza 4 > 1 powoduje istotne zmniejszenie

zakresu pracy plazmowego palnika pylowego. Analiza stabilnosci przeprowadzona w

rozdziale 6smym wskazuje, ze najwazniejszym czynnikiem ograniczajacym zakres pracy

palnika ze wzrostem A > 1 jest zmniejszenie si¢ czasu przebywania.

9.1.2. Zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu strumieniowego

Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na zakres pracy palnika typu

strumieniowego przedstawiono na rysunkach 9.719.8.
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Rys. 9.7. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N na zakres pracy plazmowego palnika

pylowego typu strumieniowego (wegiel brunatny)
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Rys. 9.8. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na zakres pracy plazmowego palnika

pylowego typu strumieniowego (wegiel kamienny)

Zakres pracy palnika typu strumieniowego rowniez zwigksza si¢ ze wzrostem mocy
elektrycznej plazmotronu N, Plazmowy palnik pylowy typu strumieniowego wykazuje
jednak mniejszy zakres pracy w porownaniu do palnika typu cyklonowego, co wynika
prawdopodobnie z krotszego czasy przebywania czastek paliwa w obszarze oddziatywania
plazmy.

Wplyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego palnika

pytowego typu strumieniowego pokazano na rysunkach 9.9 1 9.10.
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Rys. 9.9. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego
palnika pytowego typu strumieniowego (wegiel brunatny)
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Rys. 9.10. Wplyw wspolczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy plazmowego

palnika pytowego typu strumieniowego (wegiel kamienny)
Z przedstawionych wykresow wynika, ze niezaleznie od rodzaju palnika wzrost
wspotczynnika nadmiaru powietrza 4 > 1 ogranicza zakres pracy plazmowego palnika

pylowego, co zmniejsza jego obszar oddziatywania cieplnego przez ptomien pylowy.

9.2. Wplyw rodzaju paliwa

Paliwa stale maja zroznicowana zdolnos¢ do zaplonu i propagacji plomienia w
mieszance pylowo — powietrznej. Wynika to z ich réznego skiadu pierwiastkowego i
wlasciwosci fizykochemicznych, do ktoérych zaliczy¢ mozna: warto$¢ opatowa, sklad
chemiczny, zawartosc czesci lotnych, wilgoci i popiolu oraz stopien rozdrobnienia. Zapton
i rozprzestrzenianie si¢ ptomienia pylowego moze przebiega¢ z rézng szybkoscia, co ma
zasadniczy wptyw na zakres stabilnosci ptomienia pylowego dla poszczegdlnych paliw
[92].

Do badan uzyto cztery typy paliw statych w rozdrobnionej formie (d, < 80 pum):
wegiel brunatny, wegiel kamienny, drewno i tupek poweglowy (w tej czesci badan uzyto
mieszaning tupka poweglowego i wegla kamiennego w stosunku 50/50). Uzycie w
badaniach tak roznych paliw wynika nie tylko z przyczyn naukowych, ale tez ze wzgledow
praktycznych. Istnieja bowiem projekty zastosowania plazmowych palnikow pytowych do
rozruchu piecéw cementowych opalanych roznego typu paliwami odpadowymi [93].

Wiasciwosci uzytych paliw zostaly przedstawione w tabeli 6.2, przy czym
ujednolicono ich wilgotno$¢ (W* = 2 + 3%) celem wyeliminowania jej wptywu na wynik
pomiaroéw. Uzyskane wyniki badan wplywu rodzaju paliwa na zakres pracy plazmowego

palnika pytowego przedstawiono na rysunku 9.11.
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Rys. 9.11. Wplyw rodzaju paliwa na zakres pracy plazmowego palnika pytowego typu
cyklonowego
Z otrzymanych wynikow pomiaréw wyraznie wynika, ze rodzaj paliwa ma wazny
wplyw na zakres stabilnosci spalania w plazmowym palniku pylowym. Uszeregowanie
badanych paliw pod wzgledem przydatnosci do spalania w plazmowym palniku pylowym

mozna przedstawi¢ nastepujaco biorac pod uwage pole stabilnej pracy palnika:

wegiel brunatny > pyl drzewny > wegiel kamienny > lupek poweglowy (50%)

Wida¢, ze takie uszeregowanie badanych paliw zgadza si¢ z zawartoscia w nich
czesci lotnych, chociaz niezupetnie, poniewaz zakres stabilnosci palnika dla pytu
drzewnego (V* = 46,70%) jest mniejszy niz dla pylu wegla brunatnego (V* = 40,54%).
Prawdopodobnie drugim waznym czynnikiem jest udziat substancji mineralnej w paliwie

(Tab. 9.1).

9.2.1. Kryterium klasyfikacji paliw do plazmowych palnikéw pylowych

W pracy [94] za podstawe uszeregowania wegli pod wzgledem wybuchowym
wzieto stosunek J*/4®. W odniesieniu do otrzymanego uszeregowania paliw do
plazmowego palnika pylowego kryterium to jest tylko prawie zgodne, poniewaz pyly:
drewna i wegla kamiennego maja identyczna wartos¢ V*/4A" = 1,0, ale odpowiadajace im
zakresy pracy palnika sa bardzo rozne (Rys. 9.11). Rozpatrywano jeszcze indeksy /C i1 FR
stosowane w analizie wegla, ale zaden z nich nie pomaga wyjasni¢ uzyskanego

uszeregowania paliw (Tab. 9.1).
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Zagadnienie wptywu wiasciwosci fizykochemicznych paliw statych na zakres
stabilnosci plomienia jest wazne 1 znane w energetyce weglowej, poniewaz wiaze z
problemem zamiennosci wegli (dostarczanych z roznych zldz) spalanych w kotlach
pylowych [95]. Propozycje parametru charakteryzujacego wegle z punktu widzenia ich
zastosowania w kotlach pylowych przedstawil Zelkowski [95]. Parametr ten (wskaznik
zaptonu — ZWZ) ujmuje zarowno udziat czgsci lotnych, jak i zdolnos¢ pytu weglowego do
samozaplonu. Przeprowadzone badania laboratoryjne (Dodatek B), ktore pozwolity
wyznaczy¢ wskaznik zaptonu ZWZ dla uzytych w badaniach paliw statych, pokazaly, ze
najlepsza zdolnos¢ do zaptonu ma pyl drzewny (Tab. 9.1). Klasyfikacja paliw wedlug
wskaznika ZWZ nie jest wigc catkiem zgodna z uzyskanym ich uszeregowaniem na
stanowisku doswiadczalnym (Tab. 9.1). Niezgodno$¢ mozna ttumaczy¢ tym, ze wskaznik
ZWZ zwiazany odnosi si¢ do fazy zaplonu (nagrzewania czastek, wydzielania czgsci
lotnych i ich zaptonu), natomiast niezbyt wiernie charakteryzuje zdolno$¢ do propagacji
pfomienia w mieszance pylowo — powietrzne;.

Interesujace, ze jesli dokona si¢ przeliczenia polegajacego na pomnozeniu
wskaznika ZWZ przez stosunek V°/A", to otrzymuje si¢ uszeregowanie uzytych w
badaniach paliw statych zgodne z wynikami doswiadczalnymi (Tab. 9.1). Interpretacja
tego wyniku jest trudna, ale mozna przypuszcza¢, ze udzial substancji mineralnej ma
znaczenie dla szybkos$ci nagrzewania si¢ czastek i wydzielania czesci lotnych.

Dla dynamiki spalania zasadnicze znaczenie ma predkos¢ propagacji ptomienia,
ktora jest decydujaca dla stabilnosci ptomieni i gwaltownosci rozwoju wybuchoéw [96].
Jednym z warunkéw stabilnosci spalania jest rownowazenie si¢ predkosci naplywu
mieszanki palnej ze sktadowa normalng predkosci ptomienia [69]. W celu interpretacji
uzyskanych wynikéw z tego punktu widzenia wykorzystany bedzie zwigzek migdzy
predkoscia propagacji ptomienia, a zmiang ci$nienia wybuchu w zamknigtym zbiorniku,
ktory mozna wyznaczy¢ z ogolnej definicji szybkosci spalania [97, 98]:

op.V.
ot

Zagadnienie to zostalo rozwiazane dla laminarnego spalania gazow [98], ale w

=-p,AS, ©.1)

przypadku ptomieni turbulentnych, zwlaszcza rozwijajacych si¢ w mieszance pylowo —
powietrznej, zwiazek miedzy predkoscia propagacji ptomienia, a zmianami cisSnienia
wybuchu nie jest tak oczywisty [94, 99]. Wykazano jednak, ze i dla spalania turbulentnego

istnieje mozliwos$¢ interpretacji zmian cisnienia wybuchu pylowego dajacej predkos¢
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propagacji ptomienia pylowego (Dodatek C). Wynik wazny dla modelowania dynamiki
wybuchow pylowych i dajacy podstawe do interpretacji wynikéw przedstawionych badan.

Standardowym parametrem charakteryzujacym dynamike wybuchow w
zamknigtym zbiorniku jest parametr Ky, ktory jest w lintowym zwiazku z predkoscia
propagacji ptomienia (Dodatek C) [100]. Wykonano wigc pomiary wartosci wspotczynnika
K dla uzytych w badaniach paliw z zastosowaniem komory wybuchowej o objetosci 20
dm® (Dodatek D). Wyniki pomiaréw podano w tabeli 9.1. Okazuje sig, ze wartosci Ky

uktadaja si¢ w porzadku zgodnym z uszeregowaniem paliw otrzymanym w omawianym

eksperymencie (Tab. 9.1).

Tabel 9.1
Uszeregowanie paliw pod wzgledem przydatnosci do plazmowego palnika pylowego

Parametr Jednostka b‘:;ii&]y Pyl drzewny kgrfi%lﬁy Enpek ps)gowﬂlcglowy pofvglg)fgwy
- - 52 4,7 3,4 19 ]
|z % 40,54 46,70 24.95 18,1 11,24
A? % 19.46 47,04 24.95 51,53 78,12
1°/4® - 2,08 1,0 1,0 0,35 0,14
FC* Y% 28,1 3.53 48.81 28,77 9,04
FR® - 0,69 0,07 1,95 1,59 0,80
Ky MPa-m/s 7,76 6,44 5,35 4,23 2,96
ZIWZ kJ/(kg-°C) 8,55 15,81 5,49 3,25 0,35
ZWZ-(*A% | KI/(kg°C) 17,78 15,81 5,49 1,14 0,05

Znaczenie tego odkrycia wykracza poza sfer¢ palnikow plazmowych, wydaje sig,

ze parametr K¢ moze by¢ uzyty dla klasytikacji wegli ze wzgledu na ich zastosowanie w
palnikach i paleniskach pylowych; potwierdzenie tej tezy wymaga jednak jeszcze
dodatkowych badan. Ze wzgledow praktycznych wazne jest to, ze parametr Kq mozna

szybko i fatwo wyznaczy¢ oraz, Ze istnieje aparatura i procedura jego pomiarow [101].

9.3. Wplyw wlasciwosci fizykochemicznych paliwa

Znaczenie wlasciwosci paliw dla zakresu pracy plazmowego palnika pylowego jest
szczegoblnie wazne, kiedy rozruch kotta pylowego nastgpuje ze stanu ,,zimnego”. W takim
przypadku wymagane wiasciwosci paliwa (czgsci lotne, popiol, rozdrobnienie, wilgotnos¢)
moga mie¢ wazne znaczenie dla zastosowania praktycznego plazmowego systemu

rozruchowego.
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9.3.1. Wplyw czg¢sci lotnych

Zawartos$¢ czesci lotnych w paliwie ma zasadniczy wplyw na proces zaptonu paliw
stalych 1 stabilno$§¢ plomienia pylowego. Uwalniaja si¢ one w wyniku rozkladu
termicznego substancji organicznej, w czasie ktorego struktura wegla ulega glebokim
przemianom fizycznym i chemicznym. W skiad czesci lotnych wchodza: metan, wodor,
tlenek i dwutlenek wegla, para wodna oraz lekkie weglowodory [63]. Cieklym produktem
termicznego rozkladu wegla jest smota. Udzial poszczegolnych sktadnikéw w mieszaninie
gazowej zalezy od typu wegla i warunkoéw jego nagrzewania. W lotnych produktach
pirolizy wegli brunatnych przewaza tlenek wegla, a w przypadku wegli kamiennych metan
[102, 103].

Uwalnianie czesci lotnych z wegla silnie zalezy przede wszystkim od temperatury,
wazny jest tez rozmiar czastek wegla. Nagrzewanie czastek wegla z szybkoscia powyzej
10* K/s powoduje wydzielanie wigkszej ilosci czesci lotnych, niz w warunkach powolnego
wygrzewania [104], co ma duze znaczenie dla szybkosci spalania mieszanki pylowo —
powietrznej. Duza zawarto$¢ czesci lotnych sprzyja rowniez zjawisku dylatacji czastek
weglowych (zwigkszaniu objetosci ziaren), co moze przyczyniac si¢ do ich gwaltownego
rozpadu i zmniejszenia rozmiarow. Czas spalania czgsci lotnych nie przekracza zwykle
20% catkowitego czasu spalania czastki weglowej. Dlatego czas spalania czastek wegla
zawierajacych wigcej czesci lotnych (wegiel brunatny) jest znacznie krotszy od czasu
spalania ziaren wegli o matej ich zawartosci (antracyt) [105].

W celu zbadania wplywu udziatu czesci lotnych w weglu V* na plazmowy zapton i
stabilizacj¢ w plazmowym palniku pylowym wykonano badania z uzyciem pylu wegla
brunatnego, oraz jego potkoksow (frakcja czastek d, < 80 um). Celem zroznicowania
zawartosci substancji lotnych, wegiel brunatny czesciowo odgazowano. Sposob

przygotowania probek wegla do badan i whasciwosci potkoksow opisano w punkcie 6.3.
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Rys. 9.12. Wptyw zawartosci czesci lotnych J* (%) w weglu brunatnym na zakres pracy
plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego

Przedstawione na rysunku 9.12 wyniki pomiarow dowodza, ze wzrost zawartosci
czesci lotnych w paliwie ulatwia oraz przyspiesza proces zaplonu i spalania pylu
weglowego, co w efekcie prowadzi do poprawy stabilnosci oraz zwigkszenia zakresu pracy
plazmowego palnika pytowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze proby uruchomienia plazmowego palnika pylowego
zasilanego pytem koksu wegla brunatnego (catkowite odgazowanie) w przyjetych
warunkach pomiarowych nie powiodly si¢. Oznacza to, ze obecno$¢ czgsci lotnych w

paliwie statym jest niezbedna dla dziatania plazmowego palnika pylowego.

9.3.2. Wplyw substancji mineralnej

Substancja mineralna (popiot) w paliwie jest balastem, ktory powoduje obnizenie
wartosci opatowej paliwa oraz pogorszenie warunkow zaplonu, spalania 1 wymiany ciepta.
Wynika to z faktu, ze cz¢s¢ wydzielonego ciepla ze spalania wegla i innych czgsci palnych
tracone jest na podgrzewanie popiotu, ktory nie bierze udziatu w spalaniu. Ponadto czastki
popiotu ekranuja czastki palne wegla przed promieniowaniem cieplnym pochodzacym ze
spalania czesci lotnych czy pozostalosci koksowej innych czastek wegla [34].

W celu zbadania wptywu zawartosci substancji mineralnej na stabilno$¢ ptomienia i
zakres pracy plazmowego palnika pylowego, mieszano ze soba pyly (d, < 80 um): wegla
kamiennego i tupka poweglowego. Lupek poweglowy charakteryzuje si¢ bowiem duzym
udziatem SiO, (Tab. 6.2). W przeprowadzonych badaniach udziat tupka poweglowego w

mieszance palnej wynosit odpowiednio: 0, 25, 501 75%.
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Rys. 9.13. Wplyw zawartosci substancji mineralnej w paliwie statym (udziat tupka
poweglowego %) na zakres pracy plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego

Wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze zwigkszenie udziatu substancji mineralnej w
paliwie pogarsza efektywnos¢ stabilizacji plomienia pytowego plazma oraz zmniejsza moc
ptomienia pylowego przy ustalonym strumieniu paliwa (Rys. 9.13). Wynika to z faktu, ze
czes¢ wydzielonego ciepta ze spalania substancji organicznej tracona jest na podgrzewanie

popiohu, ktory nie bierze udziatu w spalaniu.

9.3.3. Wplyw wilgotnosci

Wilgo¢ jest takze balastem w paliwie, poniewaz zmniejsza jego wartos¢ opatowa.
Wzrost wilgoci zmniejsza lotno$¢ pytu, utrudnia jego rozpylenie w powietrzu i obniza
temperatur¢ plomienia, co ma wplyw na rozwoj procesu spalania (Rys. 9.14). Ponadto
powoduje straty cieplne, co zwigzane jest z duzym cieptem wlasciwym wody i stratami na
jej parowanie. W rezultacie duza ilo$¢ ciepta dostarczana do mieszanki pylowo —
powietrznej jest tracona na odparowanie wilgoci, co podnosi zapotrzebowanie na energie¢
zaptonu pylu weglowego. Wilgo¢ wchodzaca w sklad czgsci niepalnych wptywa ujemnie
rowniez na zdolno$¢ do propagacji ptomienia w mieszance pylowo — powietrznej, ze
wzgledu na ekranowanie czastek pylu weglowego przed dzialaniem promieniowania
swiatta pochodzacego z reakcji spalania czesci lotnych lub pozostatosci koksowej [34].

Celem sprawdzenia wpltywu wilgoci na efektywnos$¢ plazmowego zaptonu pylu
weglowego w badaniach uzyto pyl wegla brunatnego (d, < 80 um) o zawartosci wody 10,

201 30%.
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Rys. 9.15. Wptyw udziatu wody w weglu brunatnym (%) na zakres pracy plazmowego

palnika pylowego typu cyklonowego

Z wynikoéw przeprowadzonych pomiarow mozna wnioskowac, ze zwigkszenie
udziatu wody w weglu znaczaco ogranicza zakres stabilizacji plazmowego plomienia
pytowego (Rys. 9.15). Waznym wnioskiem praktycznym jest, ze zawarto$¢ wilgoci ponad
20 + 25% w weglu uniemozliwia uzyskanie stabilnego plomienia pylowego w

oczekiwanym zakresie typowych wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza dla

9.3.4. Wplyw rozdrobnienia paliwa stalego

Rozdrobnienie paliwa stalego odgrywa wazna rol¢ w procesie spalania, poniewaz
proces propagacji plomienia w mieszaninie pylowej przebiega na drodze indywidualnego

spalania czastek i ich aglomeracji [S3]. W czasie rozwoju ptomienia znaczenie ma spalanie
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czgsci lotnych [106] oraz udzial matych czastek w mieszaninie [94], gdyz dynamika
zaptonu zalezy od ich rozmiaru [86, 107]. Rozdrobnienie paliwa stalego ma wplyw
rowniez na lotnos¢ pytu oraz jego rozpylenie w obrebie palnika, co ma duze znaczenie dla
jakosci spalania i emisji NOy [34].

Co prawda temperatura krytyczna zaptonu rosnie ze zmniejszeniem rozmiaru
czastki wegla d,, ale czas indukcji zaplonu szybko maleje ze zmniejszaniem d, [87].
Wazne znaczenie ma wzrost powierzchni reagowania paliwa z tlenem wraz z jego
rozdrobnieniem. To tlumaczy dlaczego predkos¢ propagaciji plomienia pylowego zwigksza
si¢ z lepszym rozdrobnieniem paliwa oraz dlaczego DGW (dolna granica wybuchowosci)
jest mniejsza dla drobniejszych frakcji [53]. Mozna wigc stwierdzi¢, ze propagacja
ptomienia w mieszance pylowo — powietrznej kontrolowana jest przez udzial drobnych
frakcji pytu. Duze czastki weglowe moga przejs¢ przez plomien nie reagujac wcale lub
tylko czesciowo, chociaz moga wydziela¢ czesci lotne, o ile zostaly nagrzane do
odpowiedniej temperatury [53].

Do badan wplywu rozdrobnienia paliwa na zakres pracy plazmowego palnika
pylowego wykorzystano pyt wegla kamiennego (Tab. 6.2), ktory przesiano przez sita o
rozmiarach oczek: 1000, 180, 80 i 63 um. W ten sposOb otrzymano trzy probki pytu
weglowego o nastepujacych przedziatach granulacji: d, < 63 um, 80 < d, < 180 um oraz
180 < d,< 1000 pm.
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Rys. 9.16. Wptyw rozdrobnienia wegla kamiennego na zakres pracy plazmowego palnika
pylowego typu cyklonowego

Otrzymane wyniki pomiaréw wskazuja na duzy wplyw rozdrobnienia paliwa
stalego na zakres pracy plazmowego palnika pylowego (Rys. 9.16). Zakres dziatania

plazmowego palnika pytowego jest wigkszy dla drobniejszych frakcji.
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Przedstawione wyniki pomiarow byly przedmiotem analizy w punkcie 8.1.1, w
ktorym wykazano, iz rozdrobnienie paliw stalego jest jednym z zasadniczych czynnikow

decydujacych o stabilnosci ptomienia pylowego.

9.4. Dyskusja wynikow

Poprawne dziatanie palnika wymaga stabilnego plomienia, co wiaze si¢ z rodzajem
paliwa i organizacja spalania. Dotyczy to takze plazmowego palnika pylowego, ktory jako
stosunkowo nowe rozwigzanie wymaga jeszcze wielu badan w zakresie konstrukcji i
wlasciwosci stosowanych paliw.

Przeprowadzone badania daja poglad, jak wazniejsze cechy rozdrobnionych paliw
stalych wplywaja na efektywnos¢ zaptonu mieszanki pylowo — powietrznej plazma
termiczng. Generalnie stwierdzono, ze pogorszenie jakosci paliwa zaweza zakres stabilne)
pracy plazmowego palnika pylowego. Szczegolnie istotny jest wplyw rozdrobnienia
paliwa. Wazna jest takze rola czesci lotnych, ale nie nalezy jej rozpatrywa¢ w oderwaniu
od zawartosci substancji mineralnej w paliwie.

Wyniki tej czesci pracy wskazuja na dopuszczalne dla stabilnej pracy plazmowego
palnika pylowego zmiany wiasciwosci paliw. Jest to wazne z praktycznego punktu
widzenia, poniewaz jednym z zasadniczych problemow rozwoju plazmowego systemu
rozpatkowego jest koniecznos$¢ dziatania instalacji rozruchowej w warunkach pracy kotfa
,,na zimno”. W takich warunkach wazne jest na przyklad zawilgocenie wegla, ktore moze
nawet uniemozliwic¢ dziatanie plazmowego palnika pylowego.

Wydaje si¢, ze istotne znaczenie dla oceny przydatnosci rozdrobnionych paliw
stalych do plazmowych palnikow pylowych moze mie¢ proponowany wspoélczynnik
wybuchowosci Ky. By¢ moze, po dalszych badaniach, okaze si¢ on przydatnym

parametrem do oceny zamiennosci wegla w palnikach i paleniskach pylowych.
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10. Wilasciwosci plomieni pylowych generowanych w plazmowych
palnikach pylowych typu cyklonowego i strumieniowego

Celem tej czesci pracy byto zbadanie wptywu niektorych cech plazmowego palnika
pylowego na parametry generowanego plomienia pylowego (temperatury maksymalne;j
plomienia, rozkladu temperatury plomienia w przekroju poprzecznym i wzdluz osi,
dlugo$¢ plomienia pylowego). Znaczenie parametréw plomienia pylowego wynika z
przeznaczenia plazmowego palnika pylowego, ktorego zadaniem jest podtrzymanie
dziatania rozpatkowego palnika duzej mocy (10 + 60 MW;). Do badaf uzyto pylu wegla

brunatnego i kamiennego, ktorych wlasciwosci zawarto w tabeli 6.2.

10.1. Stanowisko do badan plomienia pylowego stabilizowanego plazmg

W celu wykonania pomiaréw zwigzanych z badaniem wilasciwosci plomieni
stabilizowanych plazma wyposazono stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 6.7
w dodatkowy uktad pomiarowy umozliwiajacy sondowanie ptomienia w przekroju
poprzecznym oraz wzdtuz jego osi (Rys. 10.1). Uktad pomiarowy skfadat si¢ z miernika
temperatury z dolaczona termoparg PtRh10%-Pt (2) oraz suportu (3) do zmiany potozenia

termopary w ptomieniu pylowym.

Rys. 10.1. Stanowisko do badan plomienia pylowego:
1 — termopara NiCr-Ni, 2 — termopara PtRh10%-Pt, 3 — suport
Badania prowadzono w ten sposob, ze dla ustalonej mocy elektrycznej plazmotronu
Ng, danych strumieni przeplywu paliwa i powietrza mierzono za pomocg termopary (1)
temperatur¢ plomienia pylowego na wylocie z plazmowego palnika pylowego, natomiast
termoparg (2) mierzono temperature lokalna ptomienia. Nastgpnie za pomoca suportu (3)

zmieniano potozenie termopary (2). Pomiaréw dokonywano w przekroju wzdtuznym oraz
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poprzecznym plomienia na jego osi. Warto$¢ przesunigcia termopary w przypadku
rozkladu temperatury w przekroju poprzecznym wynosita r/d = 0,1 (Srednica wylotowa
plazmowego palnika pylowego d = 24 mm).

Przemieszczajac termopare (2) wzdluz osi plomienia wyznaczono rowniez umownq
dlugosci plomienia pylowego Lso. Przez umownq diugos¢ plazmowego plomienia
pylowego Lsyy oznaczono odleglos¢ od wylotu palnika pytowego do miejsca na osi, w
ktorym temperatura zmalata do 500 °C. Argumentem wyboru temperatury 500 °C dla
umownej diugosci ptomienia pylowego Lsg bylo przyjecie przez Zelkowskiego [108] tej
temperatury w indeksie zaptonu pylu weglowego ZWZ, stworzonego dla porownawczej
oceny przydatnosci wegli do stabilnego spalania w ptomieniu pylowym.

W celu wyznaczenia maksymalnej temperatury ptomienia pytowego, dla ustalone;j
mocy elektrycznej plazmotronu N i ustalonego strumienia paliwa, zmieniano strumien
powietrza wtornego do momentu, az zostata osiagnigta maksymalna temperatura, ktora
byta mierzona termoparg (1). W ten sposob, zmieniajac strumien paliwa i moc elektryczng
plazmotronu N, uzyskano wyniki przedstawiajace wptyw mocy cieplnej palnika ; i mocy
elektrycznej plazmotronu N na maksymalng temperatur¢ plomienia pylowego 7max.
Zbadano takze wplyw wilgoci zawartej w paliwie na temperatur¢ plomienia pylowego

(Rys. 9.14).

10.2. Wplyw warunkéw zasilania plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego na umownq dlugosé¢ plomienia pytowego Lsgy
Znaczenie wumownej dlugosci plomienia pylowego Lsoo wynika takze z
przeznaczenia plazmowego palnika pylowego, poniewaz dlugi i goracy ptomien pylowy
bedzie w stanie podtrzymac dziatanie palnika pylowego duzej mocy. Wyniki pomiarow
dtugosci plomienia pylowego z palnika typu cyklonowego dla poszczegélnych wegli

przedstawiono na rysunkach 10.21 10.3.
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Rys. 10.2. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N i mocy cieplnej N, plazmowego
palnika pylowego typu cyklonowego na umownq diugosc plomienia pytowego Lsy
(wegiel kamienny)

14 T min =500 e
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Ne=15kW
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Rys. 10.3. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N i mocy cieplnej N; plazmowego
palnika pytowego typu cyklonowego na umownq dlugosc plomienia pytowego Lsoo
(wegiel brunatny)

Z otrzymanych wynikow pomiarow wynika, ze wmowna dlugos¢ plazmowego

plomienia pylowego Lsy wzrasta proporcjonalnie do mocy cieplnej palnika »;. Moc

plazmotronu N nieznacznie wplywa na zwigkszenie umownej dlugosci plazmowego

plomienia pylowego Lso.

10.3. Rozklady temperatury w plomieniu pylowym — plazmowy palnik
pylowy typu cyklonowego

Z energetycznego punktu widzenia istotne jest okreslenie wplywu mocy

elektrycznej plazmotronu N na maksymalng temperature plomienia pylowego na wylocie

z palnika. Z jednej strony korzystne jest uzyskanie maksymalnej temperatury plomienia
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zapewniajacej efektywne przekazywanie ciepta, z drugiej strony jednak nalezy
minimalizowa¢ naklad energetyczny celem obnizenia kosztow plazmowego rozruchu kotta
pylowego.

Na rysunkach 10.4 1 10.5 przedstawiono wptyw mocy elektrycznej plazmotronu N

1 mocy cieplnej palnika N na temperatur¢ maksymalna ptomienia pylowego.

1300 -

1200 -
N =3,0 kW

N

1100 -
1000 -
900 -
800 -

Ne=15kW
700 -

Temperatura maksymalna T max, °C

600 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18
Moc palnika N;, kW

Rys. 10.4. Wptyw mocy cieplnej palnika »; typu cyklonowego i mocy elektrycznej
plazmotronu N, na temperatur¢ maksymalng plomienia pylowego (wegiel kamienny)
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Rys. 10.5. Wptyw mocy cieplnej palnika V; typu cyklonowego i mocy elektrycznej

plazmotronu N, na temperatur¢ maksymalna ptomienia pylowego (wegiel brunatny)
Wazna wiasciwoscia plomieni pylowych sa rozklady temperatur w przekroju
poprzecznym (Rys. 10.6 i1 10.7) i wzdtuznym (Rys. 10.8 i 10.9). Ich znajomos¢ pozwala na
okreslenie obszaru oddziatywania cieplnego i bedzie pomocna w zaprojektowaniu

instalacji rozpatkowej.
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Rys. 10.6. Rozktad temperatury ptomienia pytowego z plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego w przekroju poprzecznym (wegiel kamienny, wegla gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 10.7. Rozklad temperatury ptomienia pylowego z plazmowego palnika pytowego
typu cyklonowego w przekroju poprzecznym (wegiel brunatny, gmw = 1,5 kg/h)

Szybki spadek temperatury w ptomieniu pylowym z oddaleniem od jego osi nalezy

thumaczy¢ ,,zimnym” otoczenia ptomienia.
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Rys. 10.8. Rozktad temperatury ptomienia pylowego z plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego wzdhuz osi (wegiel kamienny, gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 10.9. Rozktad temperatury ptomienia pytowego z plazmowego palnika pylowego
typu cyklonowego wzdluz osi (wegiel brunatny, gmw=1,5 kg/h)

10.4. Wplyw warunkoéw zasilania plazmowego palnika pylowego typu
strumieniowego na umownq dtugosé plomienia pylowego Lsg

Badania pfomienia pylowego generowanego w plazmowym palniku pylowym typu

strumieniowego zostaly przeprowadzone w taki sam sposob, jak w punkcie 10.3. Wyniki

pomiarow wplywu mocy elektrycznej plazmotronu N 1 mocy cieplnej palnika N; na

umownq dlugos¢ plazmowego ptomienia pylowego Lsoy przedstawiono na rysunkach 10.10

110.11.
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Rys. 10.10. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N 1 mocy cieplnej N; plazmowego
palnika pylowego typu strumieniowego na umownq dfugosc plomienia pytowego Lsq
(wegiel kamienny)
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Rys. 10.11. Wptyw mocy elektrycznej plazmotronu N, i mocy cieplnej N; plazmowego
palnika pytowego typu strumieniowego na umownq dlugosc¢ plomienia pylowego Lsq
(wegiel brunatny)

10.5. Rozklady temperatury w plomieniu pylowym — plazmowy palnik
pylowy typu strumieniowego
Wyniki pomiaréw wpltywu mocy elektrycznej plazmotronu Ny i mocy cieplnej
palnika N; na temperatur¢ maksymalng plomienia pylowego z plazmowego palnika
pylowego typu strumieniowego przedstawiono na rysunkach 10.12 i 10.13. Rozklad
temperatury ptomienia pytowego w przekroju wzdtuznym dla uzytych w badaniach pylow

wegla kamiennego i brunatnego przedstawiono odpowiednio na rysunku 10.14 oraz 10.15.
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Rys. 10.12. Wplyw mocy cieplnej palnika N; typu strumieniowego 1 mocy elektrycznej
plazmotronu N, na temperatur¢ maksymalna ptomienia pylowego (wegiel kamienny)
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Rys. 10.13. Wplyw mocy cieplnej palnika N; typu strumieniowego i mocy elektrycznej
plazmotronu N, na temperatur¢ maksymalng ptomienia pylowego (wegiel brunatny)
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Rys. 10.14. Rozktad temperatury plomienia pylowego z plazmowego palnika pylowego
typu strumieniowego wzdtuz osi (wegiel kamienny, gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 10.15. Rozktad temperatury ptomienia pylowego z plazmowego palnika pylowego
typu strumieniowego wzdtuz osi (wegiel brunatny, gmw = 1,5 kg/h)

10.6. Analiza wynikoéw

W tabeli 10.1 zebrano uzyskane wyniki pomiarow z przeprowadzonych badan z
zastosowaniem plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego i strumieniowego

wykonanych dla obu typow wegli.

Tabela 10.1

Maksymalne parametry ptomienia dla przebadanych paliw

Oznaczenie Jednostka Wegiel kamienny Wegiel brunatny
Moc plazmotronu Ne kW 1.5 3,0 1,5 3,0
Moc palnika ' kW 17,6 13,8

Plazmowy palnik pylowy typu cyklonowego
Temperatura plomienia Tirsax € 1060 1200 1030 1120
Dlugos¢ plomienia Lsoo/d - 6,88 8,75 10,29 11,67
Plazmowy palnik pylowy typu strumieniowego

Temperatura plomienia Tinae °C 1090 1190 1065 1110
Dlugos¢ plomienia Lsoo/d - 5,92 6,67 6,88 7,63

Z wynikow przedstawionych w tabeli wynika, ze rodzaj plazmowego palnika
pytowego nie ma wigkszego wptywu na temperatur¢ maksymalng plomienia pylowego na
wylocie z palnika (Tab. 10.1).

Rodzaj palnika i moc elektryczna plazmotronu N, wplywaja jednak na dlugosc

ptomienia pytowego, ptomien z plazmowego palnika pylowego typu strumieniowego jest
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krotszy od ptomienia z palnika typu cyklonowego. Zwiazane to jest prawdopodobnie z
krotszym czasem przebywania czastek weglowych wewnatrz palnika 1 mniejszym
stopniem wypalenia paliwa. Wzrost mocy elektrycznej plazmotronu N, dla obydwu typoéw
plazmowego palnika pylowego powoduje niewielkie wydtuzenie si¢ ptomienia (Tab. 10.1).

Uzupelnieniem do przedstawionych wynikéw pomiaréw plomieni sg zdjecia
plomieni wykonanych dla czterech paliw stosowanych w badaniach (Rys. 10.9).

a) wegiel brunatny b) pyt drzewny

¢) wegiel kamienny d) tupek poweglowy+wegiel kamienny (50/50)
g

Rys. 10.9. Zdjecia ptomieni badanych paliw

Z eksploatacyjnego punktu widzenia istotny jest czas zadziatania plazmowego
palnika rozpatkowego, ten parametr musi by¢ bowiem uwzgledniony w algorytmie
rozruchowym kotta. Na rysunku 10.10 pokazano histori¢ zmian temperatury plomienia za
palnikiem plazmowym przy jego zasilaniu pylem wegla brunatnego i kamiennego. Stalg
czasowg uruchamiania plazmowego palnika pylowego ocenia si¢ na 30 + 50 s (Rys.

10.10).
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Rys. 10.10. Dynamika przyrostu temperatury ptomienia pylowego na wylocie z
plazmowego palnika pylowego ze stanu zimnego (gmw = 1,5 kg/h)
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11. Emisja zanieczyszczen z plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego i strumieniowego

Podstawowym aspektem dziatania urzadzen technicznych, w ktérych wystepuje
proces spalania, jest zapewnienie odpowiedniej jakosci spalania. Rozpatkowe palniki
pylowe musza by¢ zatem tak skonstruowane zeby zapewni¢, nie tylko odpowiednig
wymiang ciepta w komorze paleniskowej, ale rowniez minimalng emisj¢ zanieczyszczen
do atmosfery.

Celem tej czeSci pracy bylo okreslenie poziomu emisji podstawowych
zanieczyszczen (NO, CO, CO;) z plazmowych palnikow pylowych oraz stopnia wypalenia
paliwa B.. W badaniach uzyto pylu wegla brunatnego i kamiennego, ktérych whasciwosci
zawarto w tabeli 6.2. Wyniki pomiarow udziatu NO, CO, CO, w spalinach przedstawiono

na rysunkach 11.2 + 11.7. Stopien wypalenia pierwiastka wegla pokazano na rysunku 11.8.

11.1. Opis stanowiska badawczego do badan emisji zanieczyszczen
plomieni pylowych stabilizowanych plazma

Badania nad wielkoscia emisji zanieczyszczen z plomieni pylowych
stabilizowanych plazma przeprowadzono réwniez na stanowisku badawczym pokazanym
na rysunku 6.7, przy czym do uktadu dotaczono komore spalania (1) z otworami na sondg

do poboru spalin do analizatora spalin GA-40 (2) oraz Infralytow: 1206 do pomiaru CO (3)

i 1206 do pomiaru CO, (4). Schemat przygotowanego stanowiska do badan przedstawiono

11 1
= do
; E / wyciagu

na rysunku 11.1.

spalin

— o
GA-40
_ >

Rys. 11.1. Stanowisko badawcze do pomiarow udzialow zanieczyszczen w spalinach z
plomieni pytowych stabilizowanych plazma:
1 — komora spalania, 2 — analizator spalin GA-40, 3 — Infralyt do pomiaru CO, 4 — Infralyt
do pomiaru CO,
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Pomiary wielkosci emisji zanieczyszczen (NO, CO, CO,,) prowadzono w ten
sposob, ze dla ustalonych strumieni przeplywu paliwa 1 powietrza oraz danej mocy
plazmotronu pobierano, na wylocie z komory spalania (1), probke spalin do analizatora (2)
i rejestrowano udziat NO w spalinach. W tym samym czasie dokonywano rowniez pomiaru
emisji CO i CO, za pomocg Infralytow (3) 1 (4). Zmieniajac moc elektryczna plazmotronu
N i strumien objetosci powietrza, uzyskano charakterystyki przedstawiajace wplyw mocy
plazmotronu oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza A na poziom emisji zanieczyszczen z

plazmowego palnika pylowego (PPP) typu cyklonowego.

11.2. Emisja tlenku azotu NO

W przypadku spalania wegla w paleniskach pytowych zrodlem NOy sa przede
wszystkim zwiazki azotowe zawarte w weglu (azof paliwowy) [109]. Udzial termicznych
tlenkow azotu w catkowitej emisji NOy jest od 5 + 10%, zaleznie od rodzaju wegla i
paleniska [110]. Udziat szybkich NO jest pomijalny podczas spalania wegla. Ze wzgledu
na wysoka temperatur¢ plazmy (7, = 10-10° °C) proporcje paliwowego i termicznego NOx
w spalinach z plazmowego palnika pylowego moga ulec znacznej zmianie. Wyniki

pomiaréw przedstawiono na rysunkach 11.211 11.3.
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Rys. 11.2. Zaleznos$¢ udziatu NO (w przeliczeniu na 6% O3) w spalinach od wspotczynnika

nadmiaru powietrza A z plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego
(wegiel brunatny, gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 11.3. Zaleznos¢ udziatu NO (w przeliczeniu na 6% O,) w spalinach od wspofczynnika
nadmiaru powietrza A z plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego
(wegiel kamienny, gmw = 1,5 kg/h)
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Wyniki pomiarow pokazuja niemal liniowa zaleznos¢ udzialu NO w spalinach od
wspotczynnika nadmiaru powietrza A, a wartos¢ [NO] sigga 2000 mg/m® dla A = 1,5.
Wskazuje to na generacj¢ tlenkoOw azotu w wyniku kontaktu powietrza z plazma. Wigksza
emisja NO powstajacych podczas spalania pylu wegla kamiennego, niz podczas spalania
pylu wegla brunatnego, wynika¢ moze rowniez z wigkszej zawartosci azotu w weglu
kamiennym (1,05%) niz w weglu brunatnym (0,56%) i wyzszej temperatury spalania (Rys.
10.4110.5).

Rozpatrujac wyniki wykonanych pomiaréw nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze
spalanie w plazmowym palniku pylowym bedzie odbywac si¢ z niewielkim niedomiarem
powietrza, kiedy udziat NO w spalinach (Rys. 11.2 i1 11.3) malat do poziomu typowego dla
kottow pytowych (300 + 400 mg/m’ dla wegla brunatnego i 400 + 600 mg/m’ dla wegla
kamiennego) [109]. Nalezy ponadto wzia¢ pod uwage, ze plazmowy palnik pylowy jest
tylko czescia palnika rozpatkowego. Catkowita moc palnika jest ponad dziesig¢ razy
wigksza od plazmowego palnika pylowego, zatem udzial NO w spalinach zmaleje na

skutek rozcienczenia.

11.3. Emisja tlenku wegla CO

Tlenek wegla CO powstaje w wyniku niezupetnego spalania paliw kopalnych. Jego
emisja jest wazna miedzy innymi z powodow ekologicznych i energetycznych, poniewaz

jest gazem silnie trujacym, a jego obecnos¢ w spalinach obniza sprawno$¢ spalania.
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Na rysunkach 11.4 i 11.5 pokazano zalezno$¢ udzialu CO w spalinach z
plazmowego palnika pylowego w zaleznosci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla
dwoch wartosci mocy plazmotronu.
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Wspétczynnika nadmiaru powietrza 4
Rys. 11.4. Udzial tlenku wegla CO (dla 6% O,) w spalinach z plazmowego palnika
pylowego typu cyklonowego (wegiel brunatny, gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 11.5. Udziat tlenku wegla CO (dla 6% O,) w spalinach z plazmowego palnika

pytowego typu cyklonowego (wegiel kamienny, gmw = 1,5 kg/h)

Uzyskane wyniki pomiaréw pokazuja typowa zaleznos¢ udziatu CO w spalinach od
wspoétczynnika nadmiaru powietrza A — przy niedomiarze powietrza udziat tlenku wegla
gwattownie rosnie. Maksymalne udzialy CO w spalinach sa duze — siggaja 5%, trzeba
jednak pamigta¢, ze laboratoryjny plazmowy palnik pylowy mial zbyt krotki czas
przebywania, zeby tlenek wegla mogt si¢ dopalic. Mniejsza emisje tlenku wegla dla
wigkszej mocy elektrycznej plazmotronu N, nalezy tlumaczy¢ wyzsza temperaturg

spalania, ktora zapewnia wigkszy stopien wypalenia.
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Wigksza emisje CO podczas spalania pylu wegla kamiennego nalezy thumaczy¢
mniejszg zawartoscig czesci lotnych w weglu kamiennym (V* = 24,95%) w stosunku do
wegla brunatnego (V* = 40,54%).

Stosunkowo duza emisja CO to rezultat niewielkiej mocy cieplnej plazmowego
palnika pylowego, krotkiego czasu przebywania w palniku i ,,zimnego” otoczenia. Dopiero
przejscie od skali laboratoryjnej do technicznej moze spowodowa¢ wyrazne zmniejszenie

emisji CO.

11.4. Emisja dwutlenku wegla CO,

Powstajacy podczas procesu spalania paliw kopalnych dwutlenek wegla CO,, cho¢
nie jest gazem trujacym, to jego obecnos¢ w srodowisku naturalnym nie jest obojgtna.
Zwiegkszenie udziatu CO, w atmosferze przyczynia si¢ do wzrostu efektu cieplarnianego.

Wielkos¢ emisji CO, z plazmowego palnika pylowego w zaleznosci od mocy

elektrycznej plazmotronu N, przedstawiono na rysunkach 11.6111.7.
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Wspétczynnika nadmiaru powietrza 4

Rys. 11.6. Udziat dwutlenku wegla CO, w spalinach z plazmowego palnika pytowego typu
cyklonowego (wegiel brunatny, gmw = 1,5 kg/h)
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Rys. 11.7. Udziat dwutlenku wegla CO, w spalinach z plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego (wegiel kamienny, gmw = 1,5 kg/h)
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Z przedstawionych wynikoéw pomiaréw wida¢, ze moc elektryczna plazmotronu N
nie ma wplywu na udziat CO, w spalinach, jego poziom zdeterminowany jest przez
wspotczynnik nadmiaru powietrza 4. Rowniez zmiany udziatu CO nie sg istotne dla CO»,

poniewaz udziat CO jest o rzad mniejszy od udziatu CO, w spalinach.

11.5. Stopien wypalenia

Waznym zagadnieniem w przypadku uruchamiania kotlow pylowych z uzyciem
plazmowych palnikow pylowych jest uzyskany stopien wypalenia wegla B.. Badania
efektywnosci spalania przeprowadzono dla plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego w zaleznosci od mocy elektrycznej plazmotronu Ng. W badaniach uzyto pyhu
wegla brunatnego i kamiennego (d, < 80 um).

Stopien wypalenia B, wyznaczono zgodnie z procedura stosowana w badaniach
laboratoryjnych z zastosowaniem pieca opadowego [111]. Wedlug tej procedury stopief
wypalenia B, okresla si¢ z udziatu popiolu w weglu w stanie suchym A" i w pozostatosci

koksowej za paleniskiem 4,° z nastepujacej formuty:

Ad 44
B :(1 o 100-4, J-IOO (11.1)

T 100-49  A4¢

W celu wyznaczenia wartosci B. ustalono strumien masy pylu weglowego do
plazmowego palnika pylowego (gmw = 1,5 kg/h) oraz strumien objetosci powietrza
wtornego i pierwotnego dla przyjetego wspotczynnika nadmiaru powietrza A (4 = 1,05) i
przy okreslonej mocy elektrycznej plazmotronu N utrzymywano dziatanie palnika az do
ustalenia si¢ warunkow pracy. Nastepnie do separatora cyklonowego dotaczono zbiornik
do pobrania koksu, ktory poddano analizie technicznej i elementarnej. W ten sposob
zbadano wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N na stopien wypalenia B. pylu
weglowego w plazmowym palniku pylowym.

W tabelach 11.1 1 11.2 przedstawiono wyniki analizy technicznej i elementarnej dla

uzytych w badaniach wegli: brunatnego i kamiennego.
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Tablica 11.1

Analiza techniczna i elementarna wegla w popiele lotnym ze spalania wegla brunatnego

Wegiel brunatny
Moc elektryczna plazmotronu N
0 kW 1,5kW 3,0 kW
Analiza techniczna
Wartos$¢ opatowa | O | Ml/kg 19,82 13,46 12,53
Cieplo spalania | O | MJ/kg 21,0 13,92 12,87
Wilgo¢ we % 11,9 2,23 2,16
Czgsci lotne e % 40,54 20,56 12,78
Popiol A* % 19,46 50,56 55,27
Popidl A4 % 22,09 51,72 56,49
Analiza elementarna
Wegiel C* | % mas. 49,55 35,20 30,54
Wodor H* | % mas. 4,10 1,84 1,32
Azot N* | % mas. 0,56 0,60 0,61
Siarka S* | % mas. 0,54 0,37 0,31
Tlen 0" | % mas. 13,89 9,20 9,79

Tablica 11.2

Analiza techniczna i elementarna wegla w popiele lotnym ze spalania wegla kamiennego

Wegiel kamienny
Moc elektryczna plazmotronu N
0 kW LL5kW 3,0kW

Analiza techniczna
Warto$¢ opalowa | O | Ml/kg 25,33 20,51 18,74
Cieplo spalania | Q. | Ml/kg 26,19 20,89 19,04
Wilgo¢ w* % 1,60 1.50 0,73
Czgsci lotne e Y% 2495 9,63 7,39
Popiot A* % 24,64 35,74 40,86
Popiol A4 Y% 25,04 36,29 41,16

Analiza elementarna

Wegiel C* | % mas. 60,79 55,24 52,65
Wodor H* | % mas. 3,78 1,55 1,26
Azot N* | % mas. 1,05 1,08 1,10
Siarka S* | % mas. 0,51 0,46 0,43
Tlen 0" | % mas. 7,63 4.43 2,97
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Na rysunku 11.8 przedstawiono wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N na

stopien wypalenia wegla B, dla wegla kamiennego i brunatnego.
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Moc elektryczna plazmotronu N¢;, kW

Rys. 11.8. Wptyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na stopien wypalenia wegla B,

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze moc elektryczna plazmotronu N, ma
niewielki wplyw na stopien wypalenia pierwiastka wegla B. (Rys. 11.8) oraz spalanie
czesci lotnych (Tab. 11.11 11.2) w plazmowym palniku pylowym. Wynika to z szybszego
rozkladu termicznego pylu weglowego w wigkszym strumieniu cieplnym plazmy wraz ze
zwigkszaniem mocy elektrycznej plazmotronu N Wigkszy stopien wypalenia pierwiastka
wegla w weglu brunatnym, w stosunku do wegla kamiennego, nalezy thumaczy¢ znacznie
wigkszym udziatem czesci lotnych w weglu brunatnym i wigksza reaktywnos$cia koksu
wegla brunatnego.

Stosunkowo duzy niedopat tatwo bylo przewidzie¢ biorac pod uwage
niesprzyjajace dla ptomienia pylowego zimne otoczenie, w ktérym szybko nastgpowato
gasnigcie czastek koksu. Ponadto w warunkach laboratoryjnych czas przebywania czastek
wegla w palniku byt krotki (fes = 50 + 800 ms), w tym przypadku f.s = 120 ms. Stopien
wypalenia na pewno poprawi sig¢, jezeli spalanie bedzie miato miejsce w rzeczywistym

palniku, w ktorym czas przebywania znacznie si¢ zwigkszy.

11.6. Podsumowanie

Zagadnienie emisji zanieczyszczen z plazmowych palnikow pylowych jest wazne

dla procesu spalania paliw statych. Otrzymane wyniki pomiarow emisji CO, NO oraz
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stopnia wypalenia B, mozna uzna¢ za niezbyt zadawalajace, ale nalezy zwroci¢ uwage na
dwa istotne czynniki, krotki czas przebywania czastek weglowych w badanym palniku
(niewystarczajacy dla przebiegu zupelnego i catkowitego spalania pylu weglowego) oraz
zimne otoczenie plomienia sprzyjajace wzrostowi stopnia niedopatu.

Pewien wplyw na poziom emisji ma roéwniez moc elektryczna plazmotronu, ktorej
wzrost zwigksza strumien ciepta doprowadzanego do palnika z plazma, co zmniejsza
udzial CO w spalinach dla mniejszego nadmiaru wspotczynnika powietrza, ale powoduje

jednocze$nie pewien wzrost udziatu NO w spalinach.
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12. Modelowanie numeryczne dzialania plazmowego palnika pylowego

Modelowanie matematyczne ptomieni pylowych za palnikiem jest szczegOlnie
trudnym i wyzywajacym zadaniem, znacznie trudniejszym niz modelowanie procesow
cieplno — przeptywowych w palenisku pylowym. Symulujac numerycznie plomienie nie
mozna pomina¢ lub zbytnio uprosci¢ kinetyki chemicznej spalania, jak si¢ to robi w
przypadku modelowania palenisk pylowych [112]. Problem ten jest szczegolnie trudny w
przypadku palnikow pylowych, w ktorych krytyczna jest tzw. ,bliska” aerodynamika
spalania decydujaca o zakresie stabilnosci palnika, a nawet o emisji NOx [113]. Mimo
trudnosci z okresleniem turbulentnej predkosci spalania podejmowane sg nieliczne proby
wykorzystania metod numerycznych do symulacji ,bliskiej” aerodynamiki spalania w
poblizu wylotu palnika w celu okreslenia zakresu stabilnej pracy palnikow oraz emisji NOy
[114].

Cel tego rozdziatu jest bardzo zblizony, poniewaz zadaniem jest stwierdzenie, jak
obecno$¢ plazmy wplywa na takie charakterystyki palnika, jak: zakres pracy, stopien
wypalenia i temperatura ptomienia. Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych
przyjeto w modelu matematycznym zalozenie, ze plazma ma tylko termiczne
oddzialywanie na mieszanke pylowo — powietrzng. Do symulacji numerycznej wybrano
plazmowy palnik pylowy typu strumieniowego, ze wzgledu na prostsza konstrukcje. Ta
czg$¢ pracy zostata wykonana przy wspotpracy z Zaktadem Procesow Cieplnych Instytutu

Energetyki w Warszawie.

12.1. Numeryczna reprezentacja geometrii plazmowego palnika
pylowego typu strumieniowego

W celu symulacji numerycznej dzialania plazmowego palnika pylowego typu
strumieniowego wykorzystano wiodacy na rynku programow CFD (ang. Computer Fluid
Dynamics) kod FLUENT w najnowszej wersji 6.02. W modelu zalozono, ze obszar
obliczeniowy obejmuje fragment palnika z czeScia naptywowa, czgs¢ wyplywowa
plazmotronu oraz fragment przestrzeni za wylotem z dyszy palnika (Rys. 12.1). Symulacja

zostata wykonana w 3D, siatka numeryczna wynosita 45 tysiecy celek.
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Rys. 12.1. Model numeryczny plazmowego palnika pylowego typu strumieniowego:
siatka numeryczna (a), kontrolne przekroje poprzeczne (b), obszar obliczeniowy (c)

Na powierzchniach ograniczajacych te przestrzen przyjeto ci$nieniowy warunek
brzegowy, aby odwzorowaé typowy wyptyw do przestrzeni otwartej. Obszar plazmy
zasymulowano jako walec o srednicy 5 mm i dlugosci odpowiadajacej srednicy kanatu
palnika (Rys. 12.2). W obszarze tym zainicjowano zrodlo ciepta odpowiadajace mocy
elektrycznej plazmotronu z uwzglednieniem 50% strat na chiodzenie. Ustalono takze

maksymalne dopuszczalne temperatury i stata wartos¢ strumienia przeptywu argonu.

Plazma
Nel

Rys. 12.2. Model do symulacji oddzialywania cieplnego plazmy na strumien mieszanki
pylowo — powietrznej
Zalozono, ze S$cianki palnika nie wymieniaja ciepta z otoczeniem (warunek
adiabatyczny). Przyjeto, ze mieszanka pytowo — powietrzna wptywa do palnika kanalem o
srednicy 8 mm (Gmpp = 2 m’/h). Powietrze wtormne rowniez podawane byto kanatem o
srednicy 8 mm. Temperatura poczatkowa czynnikow na wlocie do plazmowego palnika

pylowego wynosita 300 K.
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12.2. Strategia modelowania

Przeplyw gazu i czastek modelowano osobno, odpowiednio w nieruchomym
uktadzie wspotrzednych Eulera dla fazy gazowej i zwigzanym z poruszajaca si¢ czastka w
ukladzie Lagrange’a dla fazy stalej. Oddzialywanie czastek na fazg¢ gazowsa obliczano
metoda PSIC (Particle Source in Cell) przez uwzglednienie dodatkowych czlonow
zrodtowych w rownaniach fazy gazowej. Oddziatywanie fazy gazowej na czastki zawarto
w rOwnaniu ruchu czastek w postaci sity oporu. W modelu uwzgledniono rowniez inne
oddziatywania, jak nagrzewanie czastek od otaczajacego je gazu oraz heterogeniczne
reakcje chemiczne, w ktorych biora udziat sktadniki fazy gazowej [115].

Do wymiany ciepta przez promieniowanie zastosowano sub — model DO (Discrete
Ordinates), ktory uwzglednia rowniez promieniowanie czastek fazy dyskretnej. Do
obliczen emisyjnosci osrodka gazowego uzyto sub — modelu WSGGAM cell based, ktory
oblicza emisyjnos¢ na podstawie koncentracji CO; i H,O w objetosci kontrolne;.

W pelnym modelu przeptywu dwufazowego, po wstgpnym ,wyiterowaniu” pola
przeptywu, temperatur i koncentracji sktadnikow fazy gazowej obliczano trajektorie i
spalanie czastek pylu poruszajacych si¢ w obliczonym polu przeptywu gazu. Nastgpnie
powtarzano obliczenia dla fazy gazowej z uwzglednieniem zrodet od fazy stalej. Powyzszy

cykl obliczen powtarzano, az do uzyskania rozwigzania zbieznego.

12.2.1. Obliczenia dla fazy stalej

Pyt weglowy podzielono na szereg frakcji (Tab. 12.1) o jednakowych
poczatkowych srednicach czastek i wprowadzano do przeptywu poprzez kazda celke na

powierzchni wlotu z dyszy pylowo — powietrznej palnika.

Tabela 12.1
Podziat frakcji pylu weglowego dla modelowania
numerycznego
Rozmiar sita, pm Pozostalo$¢ na sicie Udzial frakcji

R 200 3 0,03

R 125 11 0,08

R 90 24 0,13

R 63 45 0,21

R 32 80 0,35

R15 92 0,12

RS 100 0,08
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Zachowanie si¢ danej frakcji pylu wyplywajacej z danego przekroju wyznaczane
jest na podstawie §ledzenia czastki reprezentatywnej. W obliczeniach uwzgledniono
stochastyczna dyspersj¢ czastek na skutek oddziatywania turbulencji gazu, co wymagato
sledzenia trajektorii kilkudziesigciu czastek z jednej frakcji wprowadzonej do obszaru
obliczeniowego.

Tory czastek weglowych wyznaczano w wyniku catkowania rownan ruchu. W
czasie przeplywu czastek przez kolejne objetosci kontrolne siatki roznicowej (tej samej co
dla obliczen fazy gazowej) obliczane bylo ich aktualne polozenie, predkos¢, masa 1
entalpia. Roznice masy, pedu i entalpii na wlocie i wylocie objetosci kontrolnej stanowity

odpowiednie zrodta w rownaniach zachowania dla fazy gazowe;j.

12.2.2. Obliczenia dla fazy gazowej

Faze gazowg traktowano jako ciagly, turbulentny, reagujacy osrodek, ktory opisuja
lokalne réwnania bilansowe. Model bazuje na rozwiazaniu ukladu tych sprzezonych
wzajemnie, nieliniowych, réwnan rozniczkowych bilansowych dla:

- trzech sktadowych pedu,

- masy (poprzez rozwigzanie rownania korekcji ci$nienia),

- wielkosci charakteryzujacych turbulencj¢ przeptywu (energia kinetyczna
turbulencji i szybkos¢ dyssypacji wedtug modelu £-¢),

- entalpii i sktadnikow gazowych.

Roéwnania bilansowe sprowadzono do jednakowej postaci (Dyfuzja + Konwekcja =
Zrédta), do ktorych rozwiazania wykorzystano te same procedury numeryczne. W modelu
przyjeto, ze faza gazowa sklada si¢ z szesciu sktadnikow: czesci lotnych wydzielonych z
wegla, O, CO, CO,, HO i N,. Przyjeto, ze czgsci lotne wydzielone z wggla mozna
przedstawi¢ w postaci zastgpczego zwiazku gazowego CnH,O1. Proces spalania w fazie
gazowej zachodzit dwustopniowo:

- spalanie czesci lotnych do H,01 CO:

CHO+4-0, >m-CO+2.H.,0 (12.1)
m-tn"1 2 2 2
gdzie:
y :___(’”2“1)+_’§ (12.2)
- spalanie CO do CO; :
co+lo, >»co (12.3)
2 2 2
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przy czym obecne w fazie gazowej CO pochodzi zaréwno ze spalania czesci lotnych, jak i
ze spalania koksu.

Przyjeto, ze wskutek szybkiej pirolizy, ilo§¢ wydzielonych czesci lotnych jest 1,2
razy wigksza od wartosci wynikajace] z analizy technicznej wegla. Zatozono jedno —
reakcyjny model odgazowania opisany rownaniem Arrheniusa. Stale kinetyczne modelu
odgazowania przyjeto z bazy danych FLUENTA, wspotczynnik przedeksponencjalny 4, =
312000 s™' i energia aktywacji £ = 7,4-10” J/kmol. Zatozono, ze koks utlenia si¢ w reakcji
heterogenicznej z O, do CO, ktore nastgpnie dopala si¢ w fazie gazowej do CO,. Szybkos¢
reakcji utleniania koksu okreslono z modelu kinetyczno - dyfuzyjnego. Uzyto
nastepujacych statych: wspolczynnik dyfuzji D = 5.10"%, energia aktywacji £ = 7,9-10"
J/kmol, wspotczynnik przedeksponencjalny &, = 0,002 s™.

12.3. Wyniki modelowania numerycznego

Wyniki obliczen numerycznych symulacji zaptonu pytow wegla kamiennego 1
brunatnego za pomocg plazmy w plazmowym palniku pylowym typu strumieniowego

przedstawiono na rysunkach 12.3 + 12.16.

12.3.1. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu N, na cechy plomienia z
plazmowego palnika pylowego

Na rysunkach 12.3 i 12.4 pokazano wptyw N, na zakres pracy plazmowego palnika

pylowego oraz temperatur¢ plomienia pylowego dla pylow wegla kamiennego i

brunatnego. Wynika z nich, ze wzrost mocy elektrycznej N, powoduje rozszerzenie

zakresu pracy PPP oraz podwyzszenie temperatury plomienia pytowego.

a) Na = 3.0 kW b) Nu= 1,5 kW
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T 1000105 ©.660403
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2402 8.100402
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=% 3.000402 X

Contours of Static Temperature Apr 24, 2003 Contours of Static Temperature ) Apr 25, 2003
> % FLUENT 6.0 (3d, segregated, 9pa7, sko) FLUENT 6.0 (30, segregated. spe’. ko) |

Rys. 12.3. Wplyw mocy elektrycznej N, na zakres pracy PPP i temperaturg ptomienia
pylowego (wegiel kamienny, gmw = 2,25 kg/h, 4=10,38)
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Rys. 12.4. Wptyw mocy elektrycznej N, na zakres pracy PPP i temperatur¢ plomienia
pylowego (wegiel brunatny, gmw = 2,25 kg/h, 4 =0,45)

Przeprowadzono réwniez symulacj¢ numeryczng stopnia wypalenia pylu wegla
kamiennego (Rys. 12.5) i brunatnego (Rys. 12.6) w zaleznosci od mocy elektrycznej
plazmotronu N,. Okazuje si¢, ze wigksza moc elektryczna plazmotronu N poprawia
warunki spalania pylu weglowego i zwigksza stopien wypalenia czgsci lotnych oraz koksu.

a) Na = 3,0 kW b) Ne = 1,5 kW
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Rys. 12.5. Wplyw mocy elektrycznej N, na wypalenie czgsci lotnych 1 koksu w plomieniu
pylowym z PPP (wegiel kamienny, gmw = 2,25 kg/h, 4 = 0,38)

a) Ne = 3,0 kW b) Na= 1,5 kW
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Rys. 12.6. Wptyw mocy elektrycznej N, na wypalenie czgsci lotnych i koksu w plomieniu
pylowym z PPP (wegiel brunatny, gmw = 2,25 kg/h, 4 = 0,45)

Contours of DPM Burnout (kg/s)

May 09, 2003
FLUENT 6.0 (3d. segregnted. spe7. ske)

Na rysunku 12.7 pokazano, jak moc elektryczna plazmotronu Ny wplywa na
dtugos¢ ptomienia pylowego. Zmniejszenie N powoduje skrocenie dlugosci ptomienia

pylowego.
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a)Nel=30kW b)Ne1:1,5 kW
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Rys. 12.7. Wptyw mocy elektrycznej plazmotronu N. na dlugo$¢ ptomienia z plazmowego
palnika pytowego PPP (wegiel brunatny, gmw = 0,75 kg/h, A = const)

Contours of Static Temperature (k)

12.3.2. Wplyw wspolczynnika nadmiaru powietrza A na cechy plomienia
z plazmowego palnika pylowego

Istotny wplyw na dziatanie plazmowego palnika pylowego ma wspoélczynnik

nadmiaru powietrza 4. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach 12.8 +

a) A=0,26 b) A= 0,63
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Rys. 12.8. Wptyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy PPP i
temperature ptomienia pylowego (wegiel kamienny, gmw = 2,25 kg/h, Ny = 3,0 kW)

a) 1=0,41 b) 4=0,59
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Rys. 12.9. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy PPP i
temperatur¢ plomienia pylowego (wegiel kamienny, gmw = 0,75 kg/h, N = 1,5 kW)
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Rys. 12.10. Wptyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na zakres pracy PPP i
temperature plomienia pytowego (wegiel brunatny, gmw = 2,25 kg/h, Ne = 3,0 kW)

Wyniki symulacji wskazuja, ze niezaleznie od mocy elektrycznej plazmotronu N i
rodzaju spalanego paliwa wzrost wspofczynnika nadmiaru powietrza A powoduje
wychtodzenie ptomienia pylowego oraz zmniejszenia zakresu pracy plazmowego palnika
pylowego.

Zbadano takze, jak wspotczynnik nadmiaru powietrza A wplywa na stopien
wypalenia pylu weglowego. Otrzymane wyniki symulacji numerycznej (Rys. 12.11 +
12.13) pokazuja, ze ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru powietrza A stopien wypalenia
czesci lotnych i koksu zmniejsza si¢. Zwigzane jest to prawdopodobnie ze skroceniem sig¢
czasu przebywania w plazmowym palniku pylowym typu strumieniowego.

a) A=0,26 b) 4 =10,63
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Rys. 12. 1. Wp%yw wspo%czynmka nadm1aru pow1etrza A na wypaleme czesci lotnych i
koksu w ptomieniu pylowym z PPP (wegiel kamienny, gmw = 2,25 kg/h, Ne = 3,0 kW)
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Rys. 12.12. Wplyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na wypalenie czesci lotnych i
koksu w ptomieniu pylowym z PPP (wegiel kamienny, gmw = 0,75 kg/h, Ng = 1,5 kW)
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a) A=0,31 b) A=0,75
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Rys. 12.13. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza A na wypalenie czgsci lotnych i
koksu w ptomieniu pytowym z PPP (wegiel brunatny, gmw = 2,25 kg/h, N = 3,0 kW)

12.3.3. Wplyw mocy cieplnej palnika N; na cechy plomienia z
plazmowego palnika pylowego

Badano rowniez wplyw mocy cieplnej plazmowego palnika pylowego N; na
dlugo$¢ ptomienia pylowego. Badania potwierdzaja, ze zwigkszenie strumienia masy
paliwa powoduje wzrost dlugosci plomienia pylowego i1 zwigkszenie zakresu pracy

palnika, zarowno w przypadku pylu wegla kamiennego (Rys. 12.14), jak i pylu wegla
brunatnego (Rys. 12.15).
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Rys. 12.14. Wptyw mocy cieplnej plazmowego palnika pytowego N, na dlugos¢ ptomienia
pylowego (wegiel kamienny, N = 1,5 kW, 4 = 0,41)

2) Gans = 2,25 kg/h b) g = 0,75 kg/h
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Rys. 12.15. Wplyw mocy cieplnej plazmowego palnika pytowego N; na dlugos¢ ptomienia
pytowego (wegiel brunatny, Ne = 3,0 kW, 4= 0.95)
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12.3.4. Wplyw rodzaju paliwa na zakres pracy plazmowego palnika
pylowego

Na rysunku 12.16 poréwnano zakres pracy plazmowego palnika pylowego dla
dwoch paliw uzytych w symulacji numerycznej. Wynika z niego, ze zakres pracy PPP w
przypadku pytu wegla brunatnego jest wigkszy w poréwnaniu do zakresu pracy PPP

zasilanego pylem wegla kamiennego.

a) wegiel brunatn b) wegiel kamienn
! Y
.

6 40402

4 70as02

3000402

Comtours of Siatlc Tomporawre (k) May 09, 2003 ’ Cantours of Static Temperature ()
.

Apr 24, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, spe 7 FLUENT 6 0 (30, segregated, spo7, ske)

Rys. 12.16. Wplyw rodzaju paliwa na zakres pracy PPP
(Net = 3,0 kW, gmw = 2,25 kg/h, 1=0,31)

12.4. Symulacja numeryczna kryterium stabilnosci plazmowego palnika
pylowego

W tym punkcie nawigzano do kryterium stabilnosci bedacym analogiem liczby

Dambkoehlera Da = (doA)" podanego w punkcie 8.1.1. Symulacja numeryczna zostata
przeprowadzona dla plazmowego palnika pylowego typu strumieniowego. Zalozono stale
obcigzenie cieplne palnika i1 stala moc elektryczna plazmotronu. Do obliczen uzyto
monofrakcje pylu wegla brunatnego (50, 75, 100 1 120 pm). W modelu najpierw obliczano
odgazowanie pylu weglowego, a nastgpnie spalanie koksu. Za granicg stabilnosci
plomienia pylowego za palnikiem przyjeto wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza
Amax, dla ktorego konwersja czesci lotnych wynosita 100%, natomiast konwersja koksu 0 +
5%.

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych sa zgodne z wynikami otrzymanymi
eksperymentalnie, iloczyn (doAmax) zachowywat w przyblizeniu stalag warto$¢ na skraju

obszaru stabilnosci.
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Wspétczynnik nadmiaru powietrza Amax
Rys. 12.17. Kryterium stabilnosci Da na brzegu obszaru dziatania plazmowego palnika

pylowego (Amax)

12.5. Analiza wynikow

Przeprowadzona symulacja komputerowa proceséw zaplonu i spalania mieszanki
pylowo — powietrznej z zastosowaniem plazmy termicznej w palniku pylowym typu
strumieniowego potwierdzita pod wzgledem jakosciowym wyniki badan doswiadczalnych

realizowanych w skali laboratoryjne;.
Potwierdzono rowniez, ze proponowane kryterium stabilnosci palnika pylowego
Da - (d,A)" zachowuje stata wartos¢ na granicy stabilnosci plazmowego palnika

pylowego.

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze metode symulacji komputerowej
mozna wykorzysta¢ do projektowania plazmowych systemOow rozruchowych w

rzeczywistej skali.
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13. Dyskusja wynikéw

a) Wyniki wykonanych badan doswiadczalnych pokazaty, ze strumien plazmy efektywnie
podtrzymuje ptomien pylowy, ale zakres stabilnej pracy plazmowego palnika pylowego
zalezy od mocy elektrycznej plazmotronu N,. Jezeli umownie przyja¢ za miare zakresu
stabilnosci plazmowego palnika pylowego pole powierzchni na jego charakterystyce, to
okaze sig¢, ze zakres stabilnosci palnika niemal liniowo zalezy od mocy elektrycznej
plazmotronu (Rys. 13.1).

35 4
wegiel brunatny
30
25 -
20 -
15 -
10 - pyt drzewny

5 4
wegiel kamienny

Relatywne pole stabilnej pracy palnika

0+ 1 , :
1 1.5 2 2,5 3 3,5
Moc elektryczna plazmotronu N, kW
Rys. 13.1. Wplyw mocy elektrycznej plazmotronu na zakres stabilnej pracy plazmowego

palnika pytowego (wykonane na podstawie rysunkow 9.1 + 9.3)

T 1

b) Zasadnicza cze$¢ badan doswiadczalnych wykonano dla plazmowego palnika pytowego
typu cyklonowego uwazajac, ze nadaje si¢ on najlepiej dla zastosowan kottowych. Dla
tego typu palnika przeprowadzono tez jakosciowa analizg¢ matematyczng oddziatywania
plazmy na strumien pylu w oparciu o teori¢ CS7R. Korzystano przy tym z faktu
intensywnego mieszania w palniku typu cyklonowego. Uzyskana interpretacja dobrze
tlumaczy wyniki doswiadczalne.

Znacznie mniej miejsca poswigcono plazmowemu palnikowi typu strumieniowego,
ale poniewaz ten typ palnika plazmowego moze znalez¢ zastosowanie w piecach
cementowych, wigc warto takze rozpatrzy¢ czynniki decydujace o zakresie jego
stabilnosci. W tym przypadku interpretacja matematyczna moze opiera¢ si¢ na teorii
propagacji ptaskiego ptomienia oraz na warunku statecznosci ptomienia, ktory mowi, ze
,,W co najmniej jednym punkcie profilu predkosci, predkos¢ propagacji ptomienia S, musi

by¢ rowna lub wigksza od predkosci przeptywu mieszanki w” [69, 116]:
S, =zw (13.1)
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W teorii propagacji ptomienia, w pierwszym przyblizeniu, front ptomienia moze
by¢ identyfikowany z funkcja delta Diraca &x), a wynikajaca zmiana bezwymiarowej

temperatury opisana jest prosta funkcja:

exp(ax) dlax <0
&ax) = 1 dlax>0
zrddlo

N

I
E temperatura
I

x=0
Takze oddzialywanie plazmy na strumien czynnika moze by¢ idealizowane jako
funkcja delta Diraca P Xx), dajaca podobny efekt cieplny. Kryterium stabilizacji plomienia
plazmg mozna wiec zdefiniowa¢ w ten sposob, ze w zmodyfikowanej strumieniem plazmy

mieszance musza wystapi¢ warunki do propagacji ptomienia:

S, 2w, (x>x,) (13.2)

zrdédio

temperatura

Xp 0

Podczas eksperymentow wykonanych w rurze kwarcowej obserwowano
zachowanie plomienia pylowego zgodne z przedstawionym modelem. Jezeli moc
plazmotronu byla zbyt mata ptomien urywat sig¢, kiedy moc byta dostatecznie duza
ptomien stabilizowat si¢ koto miejsca wyladowania. W przypadku niektorych mieszanin

pylowo — powietrznych ptomien ,,przeskakiwal” nawet przed plazme i stabilizowat si¢ u

wlotu dystrybutora mieszanki.

¢) Proponowane kryterium stabilnosci spalania pylu weglowego wspomaganego plazma w
postaci odwrotnosci iloczynu rozmiaru czastki weglowej i wspofczynnika nadmiaru

powietrza (dy-A)" stanowi analog kryterium stabilnosci plomienia gazowego za
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statecznikiem [4]. Znaczenie tego kryterium polega na tym, ze za decydujacy dla
stabilnosci plomienia pylowego przyjeto czas nagrzewu czastki paliwa stalego. W ten
sposOb pominigto trudny do ujecia w takim kryterium problem kinetyki chemicznej
spalania czastki wegla. Wydaje sig¢, ze otrzymane kryterium moze miel szersze

zastosowanie do palnikow i palenisk pylowych.

d) Zakres pracy plazmowego palnika pylowego zalezy rowniez od wlasciwosci
fizykochemicznych paliwa. Problem ten jest znacznie szerszy w technice kotlowej,
bowiem dotyczy zamiennosci wegli w danym palenisku pylowym lub palniku.
Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity uszeregowac uzyte w badaniach paliwa

W nastgpujacy sposob:
wegiel brunatny > pyl drzewny > wegiel kamienny > lupek poweglowy (50%)

Zasadniczym problemem bylo jednak znalezienie kryterium, ktére uzasadnialoby

takie uszeregowanie. Brano pod uwage rozne kryteria, okazalo si¢ jednak, ze najlepiej do
klasyfikacji paliw nadaje si¢ wspolczynnik Ky Wydaje si¢, ze podano przekonujace
uzasadnienie dla takiego wyniku. Ze wzgledoéw praktycznych wazne jest, ze parametr Ky
mozna szybko i fatwo wyznaczy¢ stosujac odpowiednia aparature.
e) Wyniki badan wlasciwosci ptomienia pylowego za plazmowym palnikiem pylowym
pokazaty, ze typ palnika (cyklonowy, strumieniowy) nie ma wigkszego wplywu na
temperatur¢ plomienia. Cechy plomienia pylowego takze niewiele zaleza od mocy
plazmotronu, ale zasadniczy wptyw na nie ma moc cieplna palnika pytowego.

Najwigkszy wptyw na emisje¢ NOx i CO z plomienia pylowego stabilizowanego
plazma ma wspoétczynnik nadmiaru powietrza. Plazmowy palnik pylowy charakteryzuje si¢

dobrg dynamika rozruchu, po okresie 30 + 50 sekund warunki jego dziatania ustalaja si¢.

f) Podczas badan laboratoryjnych, w zaleznosci od rodzaju uzytego paliwa stalego i mocy
elektrycznej plazmotronu N, stosunek mocy elektrycznej plazmotronu Ny do mocy
cieplnej palnika N; zmienial si¢ w zakresie No/N; = 0,08 + 5,61. W przypadku wegla
kamiennego, dla strumienia masy paliwa gmw = 2,5 kg/h 1 mocy elektrycznej plazmotronu
Na = 1,5 kW, stosunek N./N; wynosit 0,08. Wskazuje to na spadek zapotrzebowania mocy
elektrycznej plazmotronu ze wzrostem mocy cieplnej palnika pylowego, co ma znaczenie

dla zastosowan praktycznych.

g) Uzyty w badaniach plazmotron przepracowatl okoto 200 godzin i nie stwierdzono

zauwazalnego zuzycia anody. Zaobserwowano niewielkie zuzycie materialu katody.
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Pozwala to sadzi¢, ze takze w przypadku wigkszej mocy plazmotronu zuzycie elektrod
bedzie w dopuszczalnych granicach, jezeli gazem roboczym bedzie argon. W zwiazku z

tym, koszty zwigzane z eksploatacja i wymiang elektrod beda niewielkie.

h) Argumentem za kontynuowaniem badan w wigkszej skali moze by¢ porownanie
kosztow rozruchu kottéw z uzyciem palnikow mazutowych i plazmowych palnikow
pylowych. W tym celu dokonano analizy kosztéw rozruchu kotta BB 7150 opalanego

stanu zimnego z zastosowaniem plazmowego systemu

weglem brunatnym od
rozruchowego. Otrzymany wynik poréwnano z kosztem rozruchu tego kotla przy uzyciu
mazutu. Wszystkie dane do obliczen i porownania pochodza z jednej z elektrowni

zawodowych , na wegiel brunatny” (Tab. 13.1).

Tabela 13.1

Porownanie kosztow rozruchu kotta pytowego BB /150 z uzyciem palnikow mazutowych i
plazmowych palnikéw pytowych

Jednostka Wartos¢
Wartos$¢ opalowa mazutu Ml/kg 39.0 +41,0
Wartos$¢ opalowa wegla brunatnego MJ/kg 7.6+ 8.4
Cena mazutu ($rednia) z/Mg 500
Cena wegla brunatnego zl/Mg 38
Cena energii elektrycznej potrzeb wlasnych z/MWh 110
Zuzycie energii elektrycznej przez mlyn na wentylacj¢ i przemial wegla | MWh/Mg 0,009 + 0,014
Zuzycie energii elektrycznej na zaplon i spalanie wegla przez plazmotron | MWh/Mg 0,05+0,15
Zuzycie mazutu na jeden rozruch kotla ze stanu zimnego Mg 215 + 315
Zuzycie wegla na jeden rozruch kotla w przypadku zastapienia mazutu Mg 1325
Koszt mazutu na jeden rozruch kotla ze stanu zimnego z1 107 500 + 157 500
Koszt wegla na jeden rozruch kotla w przypadku zastapienia mazutu z1 50 350
Koszt przemiatu wegla w przypadku zastapienia mazutu zl 1680
Koszt energii elektrycznej na zasilanie plazmotronu 7l 13 250
Sredni koszt rozruchu za pomoca plazmowych palnikéw pylowych 7l 65 280
Sredni koszt mazutu na jeden rozruch kotla ze stanu zimnego zl 132 500
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W przedstawionej analizie zostata uwzgledniona zamiana mocy cieplnej paliwa
cieklego (mazutu) na odpowiadajaca mu moc cieplng paliwa statego (wegla brunatnego).
Nie zostaly uwzglednione dodatkowe koszty zwigzane z praca palnika olejowego, takie
jak: podgrzewanie mazutu i eksploatacja instalacji mazutowej, emisja sadzy, konserwacja
palnika. W kosztach pracy plazmowego palnika pylowego nie ujgte zostaly koszty
wymiany zuzytych elektrod, zuzycie gazu plazmotworczego oraz chlodzenia plazmotronu.

Z analizy kosztow wynika, ze plazmowy rozruch kotla pylowego jest okolo dwa
razy mniejszy w porownaniu do rozruchu kotta z uzyciem mazutu, co czyni je

interesujacym i ekonomicznie uzasadnionym alternatywnym rozwiazaniem.

i) Uzyskane wyniki badan w skali laboratoryjnej moga by¢ punktem wyjscia do dalszych
badan prowadzonych w wigkszej skali nad ,,plazmowym” rozruchem kotléw pylowych i
stabilizacja ptomienia pylowego przy pomocy plazmy. Nalezy sadzi¢, ze w wigkszej skali
dziatania plazmowego palnika pylowego warunki stabilnosci plomienia pylowego
poprawia sig, zwiekszy si¢ stopien wypalenia, a emisja CO ulegnie znacznemu obnizeniu.
Wynika to z wydluzenia czasu przebywania czastek weglowych w palniku plazmowym i
komorze paleniskowej oraz wyzszej temperatury otoczenia. Zmniejszy¢ powinno si¢
réwniez relatywne zapotrzebowanie na moc elektryczng do plazmowego palnika

pylowego.
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14. Podsumowanie i wnioski koncowe

Stabilnos¢ ptomienia pylowego nalezy do najwazniejszych zagadnien w technice
spalania paliw statych. W kottach pylowych ma ona znaczenie dla sprawnosci kotla i
dyspozycyjnosci bloku oraz wpltywa na emisj¢ zanieczyszczen. W zwiazku z tym prowadzi
si¢ prace badawcze nad zwigkszeniem zakresu stabilnego ptomienia pylowego, przede
wszystkim w celu umozliwienia obnizenia minimum technicznego kotlow energetycznych.
Jednym ze sposobow poprawy stabilnosci ptomieni pylowych jest wykorzystanie plazmy
zapewniajacej pewny zapton i statecznos$¢ spalania mieszanki pylowo — powietrzne;.

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad mechanizmem zaptonu 1i
stabilizacji ptomienia pylowego za pomoca plazmy. Rozpatrywano wplyw mocy
elektrycznej plazmotronu oraz wihasciwosci fizykochemicznych paliw stalych na zakres
dziatania plazmowego palnika pylowego. Uszeregowano uzyte w badaniach paliwa state
ze wzgledu na ich przydatnos¢ dla plazmowego palnika pylowego. Zaproponowano
parametr, ktory wedlug wykonanych badan i przeprowadzonej analizy pozwala okresli¢
zdolnos¢ do zaptonu oraz stabilnego spalania danego rozdrobnionego paliwa stalego.

Celem interpretacji otrzymanych wynikow laboratoryjnych przeprowadzono
analize matematyczng procesu i modelowanie numeryczne. Korzystajac z modelu CS7R
pokazano wplyw oddziatywania plazmy na prac¢ plazmowego palnika pylowego typu
cyklonowego. Natomiast obliczenia numeryczne, przeprowadzone dla plazmowego
palniku pylowego typu strumieniowego, potwierdzily znaczenie rozmiarow czastki
weglowej na stabilno$¢ plomienia pylowego i uwiarygodnily proponowane kryterium
stabilnosci plomienia pylowego.

Przeprowadzone badania upowazniaja do przedstawienia nastgpujacych wnioskow:

1. Plazma termiczna jest silnym i pewnym zrodlem zaptonu rozdrobnionych paliw
statych.

2. Zakres stabilnej pracy plazmowego palnika pylowego rosnie niemal liniowo ze
zwiekszeniem mocy elektrycznej plazmotronu.

3. Ze wzgledu na organizacj¢ procesu spalania mozna wyréznic dwa typy
plazmowych palnikéw pytowych: strumieniowy i cyklonowy.

4. Zakres pracy plazmowego palnika pylowego zasadniczo zalezy od wlasciwosci
paliwa statego.

5. Wspotczynnik Ky moze pelni¢ role kryterium dla poréwnania réznych wegli pod

wzgledem przydatnosci do palnikéw pylowych.
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6. Analogiem kryterium stabilnosci ptomienia pylowego moze by¢ odwrotnosé
iloczynu rozmiaru czastek paliwa i wspotczynnika nadmiaru powietrza.

7. Plazmowy palnik pylowy generuje dtugi i goracy ptomien pylowy.

8. Zapotrzebowanie mocy elektrycznej plazmotronu w stosunku do mocy cieplnej
plazmowego palnika pylowego ma si¢ jak 1:10.

9. Modelem plazmowego palnika pylowego typu cyklonowego moze by¢ reaktor
chemiczny z doskonatym wymieszaniem z dodatkowym zrodiem ciepta.

10. Analiza kosztow wskazuje, ze plazmowy system zaplonowy moze by¢
konkurencyjnym rozwiazaniem do mazutowego ukladu rozpatkowego w rozruchu

kottéw pylowych.

Dalsze plany

Prowadzenie badan nad plazmowym systemem rozruchowym w skali pottechniczne;
celem rozwiazania probleméw technologicznych i eksploatacyjnych w rzeczywistych

warunkach pracy kottéw pytowych.
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Dodatek A

Teoria reaktora chemicznego z doskonalym wymieszaniem

Adiabatyczny reaktor z idealnym wymieszaniem (ang. CSTR — Continously Stirred

— Tank Reactor) jest modelem do teoretycznej analizy i opisu fundamentalnych reakcji

termochemicznego oddzialywania reagentow. Pozwala rowniez w sposob matematyczny

jakosciowo okresli¢ zachowanie si¢ rzeczywistego uktadu badawczego.

Punktem wyjscia do analizy matematycznej CS7TR s rOwnania zachowania energii

i reagentow w postaci wymiarowej [90]:

V-p-c

roOwnanie zachowania energii:

dr
=P, (T =T)-a-S-(T=T,)+0-V-c-k (an
rownanie zachowania masy reagentow o stgzeniu c:
dc
V'E=—qv'(c—co)—V'C'k (A2)

W celu wyrazenia powyzszych rownan w formie bezwymiarowej wprowadza si¢

nastepujace zmienne do rownan (Al) 1 (A2):

temperatura bezwymiarowa: 6= (7-T.)/(RT,/E),

odwrotnos¢ bezwymiarowej energii aktywacji: ¢ = RT,/E,

bezwymiarowa koncentracja: y= 1-c/c,

bezwymiarowy przyrost temperatury w wyniku adiabatycznego spalania: B =
QEplcac,RT,,

charakterystyczny czas ,,niutonowski”: v = Vpcp/as,

sredni czas przebywania: fes = V/gqy,

czas ,chemiczny” (charakterystyczny czas reakcji):’ fen = 1/k(73),

temperatura charakterystyczna (odniesienia): 7,

Rowninie Arrheniusa zostanie przedstawione w formie bezwymiarowej

zredukowanej nadwyzki temperatury € i bezwymiarowej energii aktywacji & postaci:

KD _ o] £ ) onef
v = 7 RTJ eXp(ng) (A3)

a
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Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe 1 dokonujac odpowiednich przeksztatcen
matematycznych rownania (A1) i (A2) w postaci bezwymiarowej beda mialy nastepujaca
forme [90]:

- bezwymiarowe rownanie zachowania energii:

d6  B(l-y) I
2 - 20D fi0-o ;o o~

res N

- bezwymiarowe rOwnanie zachowania masy reagentow:

dy _(-y) 4
= 0)— -
i L /() . (AS)
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Dodatek B

Wyznaczanie wskaznika ZWZ charakteryzujacego zdolnos¢ paliwa
pylowego do zaplonu

Plomien pylowy jest tym stabilniejszy, im nizsza jest temperatura jego tworzenia
oraz im wigksza ilo$¢ energii chemicznej zawartej w paliwie statym wydzielila si¢ przed
faza jego zaptonu. Jednym z parametrow pozwalajacych na oceng¢ zdolnosci paliwa
pylowego do zaptonu i tworzenia stabilnego ptomienia pytowego jest, proponowany przez
Zelkowskiego, wskaznik zaptonu ZWZ [95].

W celu okreslenia wskaznika zaptonu ZWZ (MJ/(Kkgpaiiwa-"'C)) dla wybranych paliw
statych (wegiel kamienny, wegiel brunatny, pyt drzewny i lupek powgglowy) niezbedne
bylo wyznaczenie potencjatu zaplonu Nzsoy oraz temperatury zaplonu 77iso. Wskaznik
zaptonu ZWZ wyznacza si¢ z nastgpujacego rownania [117]:

ZWZ = Nzﬂ (D1)
2150

Potencjal zaptonu Nzsoo (MJ/kgpaiiwa) Okresla ilo$¢ energii chemicznej wydzielonej z
paliwa podczas jego ogrzewania do temperatury 500 °C [108]. Aby dokladnie okresli¢
potencjat zaptonu Nzsgp odgazowuje si¢ probke paliwa pytowego (m, = 50 g, d,, < 200 pm)
w statym reaktorze (Rys. B1) z predkoscia nagrzewania wynoszaca 5 K/min do okreslonej
temperatury. Przyjeta predkos¢ ogrzewania nie odpowiada wprawdzie predkosci przyrostu
temperatury czastek wegla w kotle pylowym (10* K/s), ale podczas nagrzewania paliw

pytowych do niskich temperatur roznice te sa niewielkie [104].

Rys. B1. Schemat statego reaktora do odgazowania paliw pytowych:
1 — probka pytu, 2 — termopara, 3 — grzany przewod odprowadzania produktow
odgazowania, 4 — elementy grzejne, 5 — regulator temperatury, 6 — pojemnik odbioru wody
i smoty, 7 — wyciag gazow
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Dla kazdego paliwa, w zakresie temperatur 300 + 600 °C, ogrzewaniu i
odgazowaniu poddaje si¢ cztery probki. Dla probki paliwa wyjsciowego oraz uzyskanych
probek odgazowanych (koksoéw) przeprowadza si¢ analiz¢ techniczng i elementarna.
Uzyskane wyniki pozwalaja na przeprowadzenie bilansu energetycznego i wykreslenie
krzywej energii chemicznej zawartej w czesciach lotnych wydzielanych do okreslone;
temperatury koncowej procesu ogrzewania. Z otrzymanej krzywej okresla si¢ potencjat
zaptonu Nzsg, jako ilos¢ energii chemicznej zawartej w czgsciach lotnych, ktore zostaty
wydzielone z paliwa podczas jego ogrzewania do temperatury 500 °C, czyli jeszcze przed
fazq zaptonu.

Temperatura zaptonu 77,50 okresla natomiast temperaturg, w ktorej probka pytu (m,
=0,3 g, d, < 63 um) wdmuchnigta do komory zaptonowej (Rys. B2) zapala si¢ po czasie
150 ms [108]. Wyznacza si¢ ja z przebiegu krzywej czasu indukcji zaptonu w funkcji
temperatury panujacej w komorze zaptonowej. Czas 150 ms wybrano, jako czas niezbedny
do powstania ptomienia pylowego w odlegtosci 3 m od dyszy palnika, przy zalozeniu, ze

predkos¢ maksymalna powietrza pierwotnego nie przekracza 20 m/s [61].

Rys. B2. Schemat stanowiska do wyznaczania czasu indukcji zaptonu:
1 — komora zaptonowa, 2 — nawazka pylu, 3 — sprezone powietrze, 4 — fotodetektor,
5 — wziernik, 6 — termopara, 7 — zawor wylotowy, 8 — dwutlenek wegla, 9 — powietrze do
wentylacji komory zaptonowej, 10 — wlot czynnika wentylujacego, 11 — elementy grzejne
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Dodatek C

Zwigzek miedzy predkoscig propagacji plomienia a szybkosScig
zmian ci$nienia wybuchu w zamknigtym zbiorniku

Predkos¢ propagacji plomienia nalezy do podstawowych parametrow
charakteryzujacych paliwo, dlatego w nauce o spalaniu duzo miejsca poswigca sig
metodom jej wyznaczania [97]. W jednej z metod wyznaczania normalnej predkosci
propagacji plomienia w mieszankach gazowych wykorzystuje si¢ zmiany ci$nienia
wybuchu w zamknigtym zbiorniku [118]. Bradley i Mitcheson dokonali przegladu modeli
matematycznych rozwoju wybuchu w kulistym zbiorniku wypetnionym gazowa mieszanka
palng i przedstawili wyniki symulacji komputerowej z uzyciem réznych modeli [98]. W
modelach tych wystepuja rozne stopnie uproszczen, ale najwazniejszym zalozeniem jest
przyjecie, ze front ptomienia jest nieskonczenie cienki. Porownanie wynikow obliczen
numerycznych rozwoju wybuchu w sferycznym zbiorniku z uzyciem tych formut
wskazuje, ze pomiar cisnienia wybuchu moze stuzy¢ do wyznaczania predkosci propagacji
laminarnego ptomienia. Przykladem takiej formuly, przy zalozeniu n = x = p jest

zaleznos¢ [98]:

2 1 1\3

dp 3 A 7

p _38.p pel p’ —p’ | |1- D, o
p,

Ze wzgledow poznawczych i praktycznych probuje si¢ tez wyznaczy¢ predkosé
propagacji plomienia w mieszaninach pylowo — powietrznych [99]. Jest to jednak zadanie
znacznie trudniejsze niz dla mieszanek gazowych, poniewaz mieszaniny pylowo — gazowe
sq zwykle turbulentne oraz nie mozna przyja¢, ze grubo$¢ plomienia w nich jest
nieskonczenie mata.

Dahoe 1 inni [100] podjeli probe okreslenia analitycznego zwiazku migdzy
szybko$cig zmian cisnienia w sferycznym zbiorniku i predkoscia propagacji plomienia
pylowego. Punktem wyjscia do ich analizy byla uproszczona relacja migdzy parametrem
Ky i predkoscia propagacji ptomienia S, dla wybuchow gazowych:

1

1 1
= 4
K, =@6r)*(p. - p, )L%J S, (C2)

o
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W zastosowaniu do plomienia pylowego przyjeto jednak, ze grubos¢ ptomienia &
jest skonczona, a jego struktura jest trzystrefowa. W rezultacie, w powyzszym wzorze

nalezalo zmodyfikowa¢ wartos¢ wspolczynnika K zaleznie od grubosci ptomienia & i

. (dp (65
K, Z(Z] Vafr (E] (C3)

wielkosci zbiornika [100]:

gdzie:
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Dodatek D

Wyznaczanie wspélczynnika wybuchowosci K

W celu okreslenia wspotczynnika wybuchowosci Ky dla wybranych paliw statych
(wegiel kamienny, wegiel brunatny, pyl drzewny 1 tupek poweglowy) niezbedne byto
wyznaczenie ich maksymalnej predkosci narostu cisnienia (dp/df)max.

Badania prowadzono wedlug standardowej procedury z wykorzystaniem 201
kulistej komory wybuchowej [1]. Charakterystyka uzytych w badaniach paliw stalych
zostata przedstawiona w tabeli 6.2. Schemat stanowiska do badania wlasnosci

wybuchowych pytow pokazano na rysunku D1.

10

Rys. D1. Schemat stanowiska do wyznaczania wlasnosci wybuchowych pylow

Badania realizowano w ten sposob, ze do kulistej komory zaptonowej (1)
wdmuchiwano od dolu, za pomoca powietrza ze sprezarki (9), nawazke pylu (2)
zasypywang do cylindra (3). Cisnienie powietrza podmuchowego wynosito 16 barow i
bylo mierzone manometrem (12). Po rozpyleniu nawazki pylu (2) w komorze zaptonowe;j
uruchamiano uklad zaptonowy (6) do inicjacji wybuchu pylowego. Zrodtem
jednopunktowego zaptonu byta tabletka zaptonowa (4) o mocy 1 kJ. Parametry wybuchu
pylowego (maksymalne ci$nienie wybuchu pmax oraz predkos¢ narostu cisnienia wybuchu
(dp/df)max byly mierzone za pomoca czujnika piezoelektrycznego (7) z kalibrowanym
wzmacniaczem tadunku (8). Efekt $wietlny procesu zaptonu i wybuchu byt obserwowany

przez wziernik (11). Oczyszczanie komory zaplonowej (1) odbywalo si¢ przy pomocy
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wentylatora wyciagowego. Do regulacji ci$nienia w komorze stuzyla pompa prézniowa
(10). Do sterowania eksperymentem oraz rejestracji przebiegu cisnienia wybuchu
wykorzystano komputer PC wyposazony w specjalistyczng kart¢ analogowo — cyfrowa.
Komputer na podstawie przebiegu zmiany ci$nienia wybuchu w czasie (Rys. D2) obliczal
maksymalng predkos¢ narostu tego cisnienia (dp/df)m.x oraz warto$¢ wspotczynnika

wybuchowosci K wedtug wzoru:

dp .
K, =|=| v3 (A1)
dr) ..
A
y (AP 10t Yy = AP 1AL
pmax
o
=
ap
c
N2
O
At J .
Czas, s

moment zaptonu

Rys. D2. Przebieg cisnienia w czasie wybuchu i wyznaczanie pmax oraz (dp/df)max

Wyniki obliczen wartosci wspotczynnika wybuchowosci K [2] przedstawiono na
rysunku D3, a maksymalne jego wartosci uzyskane dla przebadanych paliw statych
zawarto w tabeli 9.1.

8 1

D
1

Wegiel brunatny

Wegiel kamienny
¢ Pytdrzewny
tupek poweglowy/wegiel kamienny (50/50)
tupek poweglowy
0 T T T T 1
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Koncentracja pytu, kg/m®
Rys. D3. Wplyw koncentracji pylu na warto$¢ wspofczynnika wybuchowosci Ky

Wspo6tczynnik wybuchowosci K st,
MPa-m/s
N A
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